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Resumo
O confinamento de elementos estruturais de beta˜o armado permite um aumento signi-
ficativo da sua resisteˆncia e ductilidade, nomeadamente em colunas. Por conseguinte,
o nu´mero de trabalhos acerca do confinamento com recurso a novos materiais aumen-
tou significativamente nas u´ltimas de´cadas, entre os quais se destacam os pol´ımeros
reforc¸ados com fibras (FRP). As propriedades apresentadas por esses materiais, nome-
adamente os elevados mo´dulo de elasticidade, extensa˜o u´ltima, resisteˆncia a` corrosa˜o,
bem como o baixo peso pro´prio, a moldabilidade, a facilidade de aplicac¸a˜o e o baixo
custo, tornam os FRP materiais interessantes e competitivos para o reforc¸o de colunas
por encamisamento. Consequentemente, encontram-se publicados diversos modelos de
confinamento capazes de prever o comportamento de colunas confinadas com FRP.
Atrave´s da ana´lise de modelos de dimensionamento existentes, identificou-se que
estes foram na sua maioria calibrados para pol´ımeros reforc¸ados com fibras de car-
bono, sendo que na˜o existem modelos de dimensionamento aplica´veis somente com
pol´ımeros reforc¸ados com fibras de vidro (GFRP). Assim, desenvolveram-se propos-
tas de modelos para colunas de secc¸a˜o transversal circular e quadrada confinadas com
GFRP perante uma ac¸a˜o monoto´nica. Para tal, calibraram-se, com base em resulta-
dos experimentais dispon´ıveis na literatura, equac¸o˜es baseadas no modelo de quatro
paraˆmetros de Richard e Abbott (1975). Calibraram-se tambe´m os coeficientes ne-
cessa´rios a` obtenc¸a˜o da tensa˜o ma´xima de confinamento e da respectiva extensa˜o axial
com base no modelo de Mander et al. (1988) para ac¸o˜es monoto´nicas.
O modelo de dimensionamento proposto foi validado atrave´s da avaliac¸a˜o da cor-
relac¸a˜o com resultados de ensaios experimentais e por comparac¸a˜o com os resultados
de modelos propostos por outros autores. Concluiu-se que o novo modelo permite pre-
ver de forma muito satisfato´ria a resposta de colunas circulares e quadradas confinadas
com mantas de fibra de vidro.
Palavras-chave: GFRP, Confinamento de beta˜o, Colunas com secc¸a˜o circu-
lar, Colunas com secc¸a˜o quadrada, Modelos de dimensionamento

Abstract
The confinement of reinforced concrete elements can significantly increase their strength
and ductility, namely in columns. Therefore, the number of studies on confinement
using new materials increased significantly, among which are fiber reinforced polymers
(FRP). The properties as high elastic modulus and strain, low weight, high resistance
to corrosion, easy to apply and low cost, turn the FRP sheet an interesting material for
the external reinforcement of columns. Therefore, are published several confinement
models able to predict the behavior of columns confined with FRP.
However, through the analysis of confinement models, it is noticed that in the
majority of the cases the models were calibrated for carbon fiber reinforced polymers
(CFRP), and there are no applicable confinement models calibrated based only with
glass fiber reinforced polymers (GFRP). Therefore, confinement models for columns
with circular and square cross-section confined with GFRP under axial compression
were developed. These models, based on the equations of the model by Richard and
Abbott (1975), were calibrated using experimental results presented in the literature.
The coefficients required for the computation of the maximum compressive stress and
the corresponding strain, based on the model by Mander et al. (1988) for monotonic
actions, were also calibrated.
The new model was assessed by evaluation of the correlation with experimental
test results and by comparison with the results of models proposed by other authors.
The new model makes it possible to predict, very accurately, the response of both
square and circular columns confined with GFRP sheets.
Keywords: GFRP sheets, Confined Confined Concrete Columns, Circular and
Square Cross-Section, Design-oriented model
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Cap´ıtulo 1
Introduc¸a˜o
Neste cap´ıtulo, apresentam-se as considerac¸o˜es iniciais acerca do tema estudado,
descrevem-se os objetivos que pautam esta dissertac¸a˜o, bem como, a estruturac¸a˜o
do documento.
1.1 Considerac¸o˜es Iniciais
A indu´stria da construc¸a˜o sofreu grandes alterac¸o˜es nas u´ltimas de´cadas, em grande
parte devidas ao desenvolvimento da cieˆncia, quer ao n´ıvel do conhecimento de feno´menos
f´ısicos e qu´ımicos que esta˜o patentes na engenharia, quer ao n´ıvel de uma melhor com-
preensa˜o de materiais existentes e de novos materiais de construc¸a˜o.
O beta˜o armado, desde o in´ıcio do se´culo XX, e´ um material de exceleˆncia no
aˆmbito da construc¸a˜o. Este facto resulta das principais propriedades mecaˆnicas exibi-
das, tais como a resisteˆncia a` compressa˜o, o mo´dulo de elasticidade e a compatibilidade
entre o beta˜o e o ac¸o.
Com o nu´mero alargado de estudos realizados em torno deste material heteroge´neo,
foi poss´ıvel potenciar o seu desenvolvimento, mas, com os anos, questo˜es como a dura-
bilidade, requisitos de utilizac¸a˜o, deteriorac¸a˜o dos materiais e comportamento da es-
trutura face a` ac¸a˜o s´ısmica, que ate´ enta˜o na˜o tiveram a devida atenc¸a˜o, evidenciaram-
se como aspetos importantes no controlo de qualidade das estruturas.
A necessidade de intervenc¸a˜o nas estruturas de beta˜o armado tem tido um cresci-
mento significativo, na˜o so´ em estruturas antigas, mas tambe´m em novas edificac¸o˜es,
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sendo que nestas u´ltimas, salientam-se anomalias originadas por erros ou omisso˜es
no projeto e na fase de construc¸a˜o. Como consequeˆncia, foi necessa´rio dar um passo
maior na investigac¸a˜o, nomeadamente na procura de melhores soluc¸o˜es e te´cnicas a
aplicar na construc¸a˜o, bem como aumentar o enfoque nos novos materiais, capazes de
apresentar um comportamento mais adequado aos novos requisitos da indu´stria.
Neste trabalho, procuram-se apresentar e discutir soluc¸o˜es capazes de melhorar
o comportamento das estruturas, onde se evidencia o comportamento de colunas de
beta˜o armado. Particularizam-se essas soluc¸o˜es a`s te´cnicas de confinamento, nome-
adamente atrave´s da aplicac¸a˜o de pol´ımeros reforc¸ados com fibras (Fiber Reinforced
Polymer, FRP), mais especificamente recorrendo a pol´ımeros reforc¸ados com fibra de
vidro (Glass Fiber Reinforced Polymer, GFRP) como armadura na˜o meta´lica exterior.
A aplicac¸a˜o dos FRP e´ cada vez mais ampla, destacando-se as situac¸o˜es de recu-
perac¸a˜o da resisteˆncia de elementos estruturais, seja devido a` deteriorac¸a˜o seja por
ma´ aplicac¸a˜o de materiais, sendo comuns problemas originados na fase de projeto e na
fase de construc¸a˜o, bem como uso indevido das estruturas por adicionamento de car-
gas superiores a` estabelecidas em projeto. Segundo Paula (2003), o confinamento de
colunas com FRP permite um significativo aumento do desempenho estrutural a` com-
pressa˜o, a` flexa˜o e ao esforc¸o transverso, devido ao aumento da resisteˆncia do beta˜o
a` compressa˜o, da ductilidade, da resisteˆncia ao corte e da resisteˆncia a` encurvadura
dos varo˜es longitudinais comprimidos.
As principais vantagens da aplicac¸a˜o dos FRP, de acordo com Paula (2003), esta˜o
diretamente relacionadas com as propriedades intr´ınsecas aos pro´prios FRP, nomeada-
mente elevada resisteˆncia a` trac¸a˜o, peso volu´mico baixo, resisteˆncia elevada a` corrosa˜o,
bem como diversidade e versatilidade dos sistemas comercializados. Segundo Chastre
(2014), o reforc¸o com compo´sitos de FRP pode ser utilizado quando exista escassez
de armaduras e desde que as dimenso˜es da secc¸a˜o e a qualidade do beta˜o sejam sufici-
entes para garantir a resisteˆncia e a rigidez pretendidas. Por outro lado, as principais
desvantagens apresentadas pelos materiais compo´sitos esta˜o relacionadas com a ne-
cessidade de ma˜o-de-obra especializada (Figueira (2016)) e com a baixa resisteˆncia ao
fogo (fib (2001)). Salienta-se tambe´m, a escassez de regulamentos, normas e manuais
acerca dos FRP, o que dificulta o incentivo a` aplicac¸a˜o destes materiais.
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Apresentada a importaˆncia do uso de FRP, os modelos de confinamento, inicial-
mente desenvolvidos para o ac¸o e a` posteriori adaptados para os FRP, tendem a evoluir
com o tempo, em forma de resposta a`s necessidades da a´rea. Apesar de ainda na˜o
haver uma regulamentac¸a˜o so´lida, existem directrizes normativas apresentadas pela
American Concrete Institute (ACI (2002)) e pela International Federation for Struc-
tural Concrete (Fe´de´ration Internationale du Be´ton, fib (2001)) capazes de orientar
a metodologia de encamisamento de colunas com FRP, desde o dimensionamento do
FRP ate´ ao processo de aplicac¸a˜o da manta.
1.2 Objetivos e Metodologia
O comportamento de colunas confinadas com fibras de vidro e´ um tema pouco de-
senvolvido, apesar dos seus primeiros estudos datarem de 1982, atrave´s dos ensaios
pioneiros de Fardis e Khalili (1981). O estudo do comportamento das colunas confi-
nadas com mantas de GFRP, principalmente em colunas com secc¸a˜o transversal qua-
drada e´ escasso, tanto em termos de modelac¸a˜o do comportamento dos pilares como
na quantidade e qualidade de ensaios experimentais. Assim, surgiu o interesse no
desenvolvimento deste tema. Neste trabalho, estuda-se o comportamento de colunas
confinadas com GFRP, por efeito de uma ac¸a˜o monoto´nica, em secc¸o˜es transversais
circulares e quadradas.
O principal objetivo definido para este trabalho e´:
• calibrac¸a˜o de equac¸o˜es para o confinamento de colunas com secc¸a˜o transversal
circular e quadrada e proposta de um modelo de confinamento para GFRP;
A metodologia adotada para atingir o objetivo proposto baseia-se na:
• revisa˜o bibliogra´fica dos materiais compo´sitos;
• ana´lise de modelos de confinamento;
• ana´lise de resultados experimentais de colunas confinadas com mantas de GFRP
submetidas a uma ac¸a˜o monoto´nica;
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• implementac¸a˜o do modelo proposto e de modelos de outros autores, para colunas
com secc¸a˜o transversal circular e quadrada, com recurso ao software Mathworks
- Matlab R2015a;
• comparac¸a˜o entre o modelo proposto e modelos de outros investigadores com as
curvas de ensaios experimentais;
• ana´lise de desvios entre o modelo proposto e modelos de outros investigadores
com ensaios experimentais.
1.3 Estrutura e Organizac¸a˜o da Dissertac¸a˜o
Cap´ıtulo 1
No cap´ıtulo 1 faz-se a introduc¸a˜o ao trabalho, atrave´s de considerac¸o˜es iniciais
onde se apresenta o tema e procura-se sensibilizar o leitor para uma nova tema´tica.
Seguidamente, descrevem-se os objetivos que pautam a presente dissertac¸a˜o, seguido
da estruturac¸a˜o do trabalho de acordo com a metodologia adotada.
Cap´ıtulo 2
Apresenta-se a revisa˜o bibliogra´fica acerca dos materiais compo´sitos, com parti-
cular interesse nas mantas de fibras de vidro, seguido da apresentac¸a˜o do conceito de
confinamento atrave´s do reforc¸o de elementos estruturais encamisados com mantas de
fibras de vidro e, introduc¸a˜o e exposic¸a˜o dos principais modelos de confinamento para
o ac¸o e para os FRP.
Cap´ıtulo 3
Neste cap´ıtulo, procede-se a` ana´lise de equac¸o˜es representativas da tensa˜o ma´xima
de confinamento e correspondente extensa˜o e, da relac¸a˜o tensa˜o-deformac¸a˜o de colu-
nas submetidas a` compressa˜o axial. Seguidamente, calibram-se equac¸o˜es atrave´s de
resultados experimentais de outros autores presentes na literatura onde, se propo˜e um
modelo de confinamento para colunas confinadas com mantas de fibras de vidro.
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Cap´ıtulo 4
No capitulo 4, apresenta-se a ana´lise e avaliac¸a˜o do modelo proposto onde, atrave´s
da sua implementac¸a˜o computacional, compara-se o modelo proposto e o modelo de
outros autores com resultados experimentais. Apresenta-se igualmente, os principais
desvios entre os modelos anal´ıticos e os ensaios experimentais.
Cap´ıtulo 5
No cap´ıtulo 5 e em forma de conclusa˜o, apresentam-se as principais ilac¸o˜es acerca
do trabalho desenvolvido com particular eˆnfase no modelo proposto, bem como, su-
gesto˜es de trabalhos futuros.
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Cap´ıtulo 2
Materiais Compo´sitos e a sua
Aplicac¸a˜o no Confinamento
Neste cap´ıtulo, apresentam-se os materiais compo´sitos, as suas propriedades enquanto
elementos individuais, bem como as suas propriedades quando se encontram interli-
gados com outros componentes e a atuar como um so´.
Descreve-se igualmente, o conceito de confinamento, as propriedades que o defi-
nem, assim como as premissas que influenciam a sua atuac¸a˜o em colunas circulares e
retangulares.
Sa˜o ainda analisados os principais modelos de confinamento com base em colunas
reforc¸adas com ac¸o e a sua transformac¸a˜o em modelos de confinamento com FRP,
bem como a constante evoluc¸a˜o ocorrida ao longo do tempo.
2.1 Materiais Compo´sitos
Existe uma grande diversidade de materiais que podem ser aplicados na engenharia
e, com o seu progressivo aumento, desenvolvem-se te´cnicas de aplicac¸a˜o cada vez
mais especializadas, havendo, desta forma, uma clara separac¸a˜o entre os materiais e
te´cnicas tradicionais e na˜o tradicionais, onde os materiais compo´sitos teˆm particular
importaˆncia e interesse.
Os materiais compo´sitos com FRP apresentam propriedades interessantes para a
indu´stria da construc¸a˜o devido essencialmente a` elevada resisteˆncia a` trac¸a˜o, baixo
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peso pro´prio, boa resisteˆncia a` exposic¸a˜o ambiental, moldabilidade, facilidade de
aplicac¸a˜o e isolamento eletromagne´tico (Paula (2003)) . O comportamento do FRP e´
intrinsecamente dependente dos materiais integrantes e da sua interac¸a˜o e, do arranjo
das fibras de reforc¸o (Chastre (2005)).
Os FRP sa˜o compostos por fibras de reforc¸o, que sa˜o em geral muito resistentes,
com elevado mo´dulo de elasticidade e fra´geis, e por uma matriz polime´rica caraterizada
por ser pouco resistente, mas que confere ligac¸a˜o entre os filamentos e protec¸a˜o a`s
fibras. E´ de salientar que a resina tambe´m influencia o comportamento do FRP, na
medida em que proporciona a ligac¸a˜o entre o FRP e o elemento estrutural a confinar.
2.1.1 Matriz polime´rica
A matriz polime´rica protege as fibras da ac¸a˜o direta de agentes ambientais, assegura
uma melhor distribuic¸a˜o de tenso˜es pelo sistema fibroso e evita a encurvadura das
fibras quando o compo´sito e´ submetido a esforc¸os de compressa˜o. A matriz e´ composta
por resina, fillers (carga de enchimento) e aditivos (Barros (2007)).
Seguidamente, na Tabela 2.1, apresentam-se as principais carater´ısticas que a ma-
triz polime´rica deve apresentar.
Tabela 2.1: Principais requisitos da matriz polime´rica (Moreira (2009))
Propriedades Mecaˆnicas
- Resisteˆncia a` trac¸a˜o elevada
- Ductilidade
- Resisteˆncia ao corte
- Tenacidade
- Resisteˆncia ao impacto
Propriedades Te´rmicas
- Resisteˆncia a temperaturas extremas
- Coeficiente de dilatac¸a˜o te´rmica pro´xima do da fibra
- Baixa condutividade te´rmica
Propriedades Qu´ımicas
- Boa adesa˜o a`s fibras
- Resisteˆncia a` degradac¸a˜o em ambientes quimicamente agressivos
Outras Propriedades
- Baixo custo
- Cura ra´pida
Os fillers sa˜o materiais de enchimento inorgaˆnicos que melhoram o comportamento
da matriz, por exemplo, o desempenho em situac¸a˜o de inceˆndio, diminuic¸a˜o da re-
trac¸a˜o e aumento da resisteˆncia qu´ımica. Os aditivos, por sua vez, teˆm como func¸a˜o a
diminuic¸a˜o do teor de vazios, aumento da dureza, diminuic¸a˜o da inflamabilidade (re-
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tardadores de chama), prevenc¸a˜o da perda de cor e/ou brilho, entre outros (Moreira
(2009)).
A resina tem a func¸a˜o de ligante equipara´vel a uma cola, que permite manter as
fibras e as componentes da matriz polime´rica a se comportarem como um elemento so´,
por outro lado, tem tambe´m a func¸a˜o de ligante entre o FRP e o elemento a reforc¸ar.
As resinas mais comercializadas sa˜o de dois tipos: as resinas termoendurec´ıveis
(polie´ster, epo´xida, vinile´ster) e as resinas termopla´sticas (PEEK). A opc¸a˜o da resina a
utilizar e´ intrinsecamente dependente do custo de produc¸a˜o, da cura, das carater´ısticas
desejadas e da compatibilidade com a fibra de reforc¸o (Juvandes et al. (1996)).
As resinas termopla´sticas apresentam melhores propriedades comparadas com as
resinas termoendurec´ıveis, tais como um custo reduzido da te´cnica de impregnac¸a˜o,
curtos ciclos de moldagem, exibem melhor tenacidade e valores mais elevados da de-
formac¸a˜o na rotura, mas, por outro lado, existe a grande dificuldade de se combinarem
com as fibras cont´ınuas devido ao elevado grau de viscosidade. Com efeito, e´ comum a
aplicac¸a˜o das resinas termoendurec´ıveis nas estruturas, mais concretamente, a resina
epo´xi que, ale´m de uma melhor trabalhabilidade ao longo do seu processamento, com-
bina uma elevada resisteˆncia com uma menor retrac¸a˜o e maior durabilidade compa-
rativamente com outras resinas termoendurec´ıveis. Salienta-se que, as resinas devem
ter a menor espessura poss´ıvel de modo a reduzir as deformac¸o˜es a longo prazo por
flueˆncia (ACI (2002), Chastre (2005) e Costa (2009)).
Apresentam-se, na Tabela 2.2, as propriedades mecaˆnicas e f´ısicas das resinas.
As resinas, com o aumento da temperatura, sofrem uma acentuada reduc¸a˜o das
suas propriedades e, por norma, o valor dessa temperatura e´ inferior ao valor registado
para as fibras. Assim, surge a temperatura de transic¸a˜o v´ıtrea, Tg, valor para o qual
a resina passa do estado v´ıtreo para o estado viscoso, comprometendo desta forma o
funcionamento do material compo´sito. Com efeito, a perda de propriedades da resina
traduz-se numa perda de rigidez do material associada a` Tg (fib (2001)).
2.1.2 Fibras de reforc¸o
As fibras teˆm um papel fundamental nos FRP, pois conferem uma boa resisteˆncia e
rigidez ao pol´ımero. As fibras variam consoante a composic¸a˜o qu´ımica, o comprimento,
9
Tabela 2.2: Propriedades mecaˆnicas e f´ısicas das resinas (Juvandes et al. (1996))
Polie´ster Epo´xido Vinile´ster PEEK
Resisteˆncia a` trac¸a˜o [MPa] 20-100 55-130 79-90 103.0
Mo´dulo de elasticidade [GPa] 2.1-4.1 2.5-4.1 3.0-3.3 1.1
Deformac¸a˜o na rotura [%] 1.0-6.0 1.0-9.0 3.9-5.2 30.0-150.0
Resisteˆncia a` flexa˜o [MPa] 125 131 110-149 -
Peso Espec´ıfico [kN/m3] 9.8-14.2 10.8-12.7 10.9-12.9 12.7
Tg [℃] 100-140 50-260 119-280 144
a quantidade, a orientac¸a˜o e a distribuic¸a˜o na matriz. De acordo com Juvandes (2002),
a resisteˆncia a` trac¸a˜o e o respetivo mo´dulo de elasticidade sa˜o ma´ximos para a direc¸a˜o
principal das fibras e reduzem progressivamente de valor, quando o aˆngulo em ana´lise
se afasta daquela direc¸a˜o.
Seguidamente, apresenta-se a Tabela 2.3 onde esta˜o descritas carater´ısticas rele-
vantes das fibras mais comercializadas e do ac¸o.
Tabela 2.3: Propriedades f´ısicas e mecaˆnicas das fibras (Morgado (2012) e CNR-DT200
(2004))
Mo´dulo de
elasticidade
[GPa]
Resisteˆncia
a` tracc¸a˜o
[MPa]
Extensa˜o
na rotura
[%]
Coeficiente de
dilatac¸a˜o te´rmica
[10−6 ℃−1]
Densidade
[g/cm3]
Estrutura
das
fibras
Vidro-E 70-80 2000-3500 3.5-4.5 5-5.4 2.5-2.6 isotro´pica
Vidro-S 86-90 3500-4800 4.5-5.5 1.6-2.9 2.46-2.49 isotro´pica
Carbono
(HM)
390-760 2400-3400 0.5-0.8 (1.45) 1.85-1.9 anisotro´pica
Carbono
(HS)
240-280 4100-5100 1.6-1.73 (0.6)-(0.9) 1.75 anisotro´pica
Aramida 62-180 3600-3800 1.9-5.5 (2) 1.44-1.47 anisotro´pica
Ac¸o 206
250-400*
350-600**
20-30 10.4 7.8 -
* na cedeˆncia; ** na rotura
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Na Figura 2.1 e´ poss´ıvel verificar a relac¸a˜o tensa˜o-deformac¸a˜o entre as fibras, onde
se verifica que, comparativamente com o ac¸o e o ac¸o de pre´-esforc¸o, todas as fibras
atingem uma tensa˜o muito superior, o que enaltece a sua utilizac¸a˜o.
Figura 2.1: Relac¸a˜o tensa˜o-deformac¸a˜o entre fibras (adaptado de ACI (2002))
Apesar das fibras mais comercializadas serem as fibras de aramida (ou Kevlar),
as fibras de carbono e as fibras de vidro, o estado atual do conhecimento permite
identificar outras fibras que esta˜o emergindo, tais como, fibras de basalto, fibras de
ac¸o e fibras h´ıbridas.
As fibras de aramida apresentam uma cor amarelada e sa˜o de origem orgaˆnica,
obtidas atrave´s da poliamida de forma aroma´tica, apresentam baixa massa espec´ıfica,
uma elevada resisteˆncia a` trac¸a˜o, baixa condutividade ele´trica, elevada resisteˆncia a`
abrasa˜o e um bom comportamento a` alta temperatura. Por outro lado, possuem
baixa resisteˆncia a` compressa˜o, degradac¸a˜o lenta, elevada absorc¸a˜o de humidade, ma´
adesa˜o a`s resinas e custo elevado (Moreira (2009)). Estas fibras apresentam uma ca-
rater´ıstica peculiar, uma elevada resisteˆncia ao impacto (apesar de pouco referenciada
na construc¸a˜o, tem grande importaˆncia na concec¸a˜o de coletes a` prova de balas e na
indu´stria aerona´utica).
As fibras de basalto, carater´ısticas de uma cor cinzenta escura, sa˜o obtidas atrave´s
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do derretimento da rocha basa´ltica. Estudos realizados por Campione et al. (2015)
referem que, o processo de obtenc¸a˜o das fibras de basalto e´ muito similar ao processo
utilizado para obtenc¸a˜o do vidro-E, com a diferenc¸a de que, as fibras de basalto na˜o
necessitam de aditivos no seu processamento pelo que o seu custo de produc¸a˜o e´
inferior, ale´m de, proporcionar um gasto menor de energia. As fibras de basalto,
segundo Larrinaga et al. (2014), apresentam boas propriedades comparativamente a
outras fibras, tais como, resisteˆncia a elevadas temperaturas, quimicamente esta´vel,
baixa condutividade te´rmica e ele´trica, ale´m de serem ecolo´gicas. O seu mo´dulo
de elasticidade compreende-se entre os 80 a 110 GPa e apresentam carater´ısticas
perfeitamente ela´sticas ate´ o ponto de rotura.
As fibras de carbono sa˜o naturalmente de cor preta e sa˜o obtidas atrave´s de um
componente designado por poliacrilonitrila (PAN). Existem dois tipos de fibras de car-
bono mais utilizados, as fibras de alta resisteˆncia (HS) e as fibras de elevado mo´dulo
de elasticidade (HM). Estas apresentam elevados valores de tensa˜o de rotura, baixa
massa volu´mica, mas, exibem coeficientes de dilatac¸a˜o te´rmica diferentes na direc¸a˜o
radial e axial, pelo que o seu comportamento anisotro´pico e´ uma desvantagem na
resisteˆncia a` trac¸a˜o na direc¸a˜o radial. Outras desvantagens associadas sa˜o a ele-
vada condutibilidade te´rmica, reduzida resisteˆncia ao impacto e custo elevado (Paula
(2003); Juvandes (2012)).
As fibras de vidro, carater´ısticas de uma cor esbranquic¸ada, sa˜o produzidas a
partir da s´ılica (SiO2) atrave´s da adic¸a˜o de ca´lcio, boro, so´dio e alumı´nio. Estas fibras
sa˜o materiais amorfos e a sua cristalizac¸a˜o ocorre apo´s prolongado tratamento com
altas temperaturas (Fiorelli (2002)). Estas fibras sa˜o conhecidas pela sua elevada
resisteˆncia a` trac¸a˜o e compressa˜o, elevada resisteˆncia qu´ımica, boas propriedades de
isolamento acu´stico, ele´trico e te´rmico, mas por outro lado, possuem um mo´dulo de
elasticidade inferior a`s outras fibras (carbono e aramida), sa˜o sens´ıveis a` abrasa˜o e a
elevadas temperaturas.
As fibras h´ıbridas resultam da combinac¸a˜o de duas ou mais fibras, comumente,
fibras de aramida e carbono e, fibras de aramida e vidro. Desta forma, e´ poss´ıvel obter
uma melhor resposta em func¸a˜o dos requisitos da estrutura. Matthys et al. (2006)
demonstraram experimentalmente que, com uma soluc¸a˜o h´ıbrida para o confinamento
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de pilares, com 360 g/m2 de fibra de vidro e 160 g/m2 de fibra de carbono na direc¸a˜o
longitudinal e, 27 g/m2 de fibra de vidro na direc¸a˜o transversal, foi poss´ıvel atingir
um mo´dulo de elasticidade de 120 MPa.
As fibras de ac¸o, de cor cinzenta, apresentam um bom comportamento a` flexa˜o e
resisteˆncia ao impacto. As desvantagens prendem-se com questo˜es de mau compor-
tamento ao corte, suscetibilidade a` corrosa˜o e uma mudanc¸a de rotura du´ctil para
rotura fra´gil (Lima et al. (2013)).
Quando as fibras esta˜o integradas na matriz polime´rica tem-se:
• pol´ımeros reforc¸ados com fibras de aramida - AFRP;
• pol´ımeros reforc¸ados com fibras de basalto - BFRP;
• pol´ımeros reforc¸ados com fibras de carbono - CFRP;
• pol´ımeros reforc¸ados com fibras de vidro - GFRP;
• pol´ımeros reforc¸ados com fibras h´ıbridas - HFRP;
• pol´ımeros reforc¸ados com fibras de ac¸o - SFRP.
2.1.3 Pol´ımeros reforc¸ados com fibra de vidro (GFRP)
As fibras de vidro utilizadas para reforc¸o podem ser classificadas em quatro grupos
de acordo com as suas propriedades:
• vidro–E (eletric);
• vidro–S (high tensile strength);
• vidro–C (chemical);
• vidro–AR (alkali-resistant).
As fibras de vidro-E sa˜o tidas como um bom isolante ele´trico e te´rmico ale´m de eco-
nomicamente mais vantajosas. As fibras de vidro-S sa˜o caraterizadas pela resisteˆncia
mecaˆnica melhorada e sa˜o cerca de 3 a 4 vezes mais dispendiosas que as fibras de
vidro-E. As fibras de vidro-AR, devido a` elevada presenc¸a de zirco´nio, apresentam
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uma resisteˆncia alcalina elevada, pelo que a sua utilizac¸a˜o e´ frequente em compo´sitos
ciment´ıcios como beta˜o reforc¸ado com fibra de vidro. Por u´ltimo, as fibras de vidro-C,
possuem uma boa resisteˆncia a` corrosa˜o, mas sa˜o de elevado custo, pelo que, a sua
utilizac¸a˜o e´ diminuta (Fonseca (2005); Correia (2004); Machado (2015)). Na Tabela
2.4 pode-se observar as propriedades das fibras de vidro.
Tabela 2.4: Propriedades f´ısicas e mecaˆnicas das fibras de vidro (Benmokrane et al. (1995)
Propriedades Vidro-E Vidro-S Vidro-C Vidro-AR
Resisteˆncia a` trac¸a˜o [GPa] 3.45 4.3 3.03 2.5
Mo´dulo de elasticidade em trac¸a˜o [GPa] 72.4 86.9 69.0 70.0
Extensa˜o na rotura em trac¸a˜o [%] 4.8 5.0 4.8 3.6
Coeficiente de Poisson, ν 0.2 0.22 - -
Densidade [µm] 2.54 2.49 2.49 2.78
Diaˆmetro das fibras [µm] 10 10 4.5 -
Coeficiente de dilatac¸a˜o te´rmica
longitudinal [10−6/℃] 5.0 2.9 7.2 -
As fibras de vidro-E (Calcium aluminoborosilicate) sa˜o as mais comuns no reforc¸o
de estruturas dada a combinac¸a˜o entre a sua elevada resisteˆncia e mo´dulo de elasti-
cidade, bem como, boas propriedades de isolamento ele´trico e baixo custo. Juvandes
et al. (1996) referem que as fibras de vidro-E sa˜o processadas por estiramento a alta
velocidade de componentes de vidro fundido, atrave´s de orif´ıcios com diaˆmetro entre
0.79 mm a 3.18 mm. Os varo˜es resultantes sa˜o estirados para filamentos cont´ınuos
com diaˆmetros compreendidos entre 3 µm a 20 µm e sofrem, a` sa´ıda, um tratamento
de superf´ıcie polivalente. Na Figura 2.2 pode-se observar algumas configurac¸o˜es que
as fibras de vidro podem tomar.
As fibras, quando combinadas com a matriz polime´rica, potencializam as suas
propriedades. Este processo, recorrentemente, faz-se de duas formas, por moldagem
manual e por pultrusa˜o.
A moldagem manual e´ um processo simplista para obtenc¸a˜o dos materiais compo´sitos
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Figura 2.2: Configurac¸o˜es para a fibra de vidro (adaptado de Amaral (2014))
que pode ser praticado em obra e, consiste no alinhamento das mechas ou cabos de
fibra num molde, onde se procede a` impregnac¸a˜o com resina. Este processo e´ comum
no reforc¸o com mantas de fibras, e apesar de implicar ma˜o-de-obra especializada, e´
versa´til e requer pouca tecnologia. Por outro lado, na˜o e´ um processo ta˜o renta´vel
no aspeto em que e´ moroso e de dif´ıcil obtenc¸a˜o de um material homoge´neo, havendo
a grande probabilidade de espac¸os vazios entre a manta e o elemento a reforc¸ar (em
parte devido ao processo de preparac¸a˜o da superf´ıcie do elemento) bem como entre
as pro´prias camadas de FRP durante o processo construtivo (Chastre (2005)).
O processo de pultrusa˜o e´ indicado para formas cont´ınuas como perfis, tubos e
varo˜es. Este processo inicia-se com a impregnac¸a˜o das mechas ou cabos de fibras com
a resina, sendo estirados atrave´s de um molde de ac¸o aquecido, onde o calor permite
que ocorra uma reac¸a˜o exote´rmica de polimerizac¸a˜o (o molde confere a forma final do
produto). A pultrusa˜o traz vantagens como a uniformidade do produto, excelentes
acabamentos e o limite de comprimento da pec¸a prende-se apenas com a necessidade
de manuseio e transporte (Correia (2004)).
Tal como os va´rios processos para obtenc¸a˜o das fibras de vidro, as suas aplicac¸o˜es
e configurac¸o˜es tambe´m sa˜o variadas. As principais carater´ısticas dos tipos de fibra
de vidro utilizados para o reforc¸o estrutural sa˜o (Fiorelli (2002)):
• fios teˆxteis: formado por duas ou mais fibras simples de vidro, torcidos em
sentidos inversos para formarem um u´nico fio, bobinados num suporte coˆnico;
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• mantas de fios cont´ınuos: fabricadas com fios cont´ınuos de vidro, dispostos de
forma aleato´ria em mu´ltiplas camadas e unidos por um ligante. Sa˜o compat´ıveis
com resinas polie´ster, estervin´ılica, epo´xi;
• mantas de fios picados: fabricadas com fios picados de vidro, unidos por um
ligante solu´vel em estireno, que lhe confere uma excelente compatibilidade com
resinas polie´ster e epo´xi;
• roving: produzido a partir de fios de vidro indicados para aplicac¸a˜o por projec¸a˜o
simultaˆnea;
• roving direto: produzido a partir de fios de vidro destinados a fabricac¸a˜o de
produtos nos processos de moldagem por enrolamento;
• tecido unidirecional (TRB): produzido a partir de mechas cont´ınuas de fios de
vidro com agentes de acoplamento compat´ıveis com resinas polie´ster e epo´xi.
E´ utilizado na moldagem de pec¸as em pla´stico reforc¸ado e recomendado para
laminac¸a˜o manual.
Os pol´ımeros reforc¸ados com fibras conseguem conjugar as carater´ısticas de todos
os seus materiais envolventes culminando num produto com melhores propriedades.
Amaral (2014) refere que as mantas podem ser compostas por fibras, curtas ou
cont´ınuas, dispostas aleatoriamente ou so´ por fibras continuas biaxiais (mais comuns
0°/90° ou 45°/-45°) ou triaxiais (0°/±45°), com a possibilidade de serem entrelac¸adas
ou sobrepostas. Estas formas podem ser combinadas originando fibras cont´ınuas di-
recionadas, com fibras curtas ou cont´ınuas, dispostas aleatoriamente.
Tabela 2.5: Propriedades do GFRP (ACI (2002) e Silva (2002))
Orientac¸a˜o
Resisteˆncia
a` tracc¸a˜o
[MPa]
Mo´dulo de
elasticidade
[GPa]
Extensa˜o
na rotura
[%]
Densidade
[g/cm3]
Coeficiente de dilatac¸a˜o
te´rmica longitudinal
[10−6 ℃−1]
0° 690-1380 34-48 2-3
1.2-2.1 6-100°/90° 515-1030 14-34 2-3
45°/-45° 175-275 14-21 2.5-3.5
Com a observac¸a˜o da Tabela 2.5 e´ poss´ıvel verificar que as fibras na direc¸a˜o de
0° possuem valores muito mais elevados tanto para a resisteˆncia a` trac¸a˜o como para
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o mo´dulo de elasticidade, sendo que a extensa˜o na rotura na˜o apresenta diferenc¸as
significativas.
Biscaia (2012) sublinha relevantes degradac¸o˜es devido a efeitos ambientais na re-
sisteˆncia a` trac¸a˜o do GFRP quando sa˜o aplicados aos pilares, tais como, imersa˜o em
a´gua destilada e salgada, ciclos higrote´rmicos, efeitos de raios ultravioleta, ac¸a˜o de
sulfatos e nevoeiro salino. De acordo com ACI (2002), muitos sistemas FRP apre-
sentam propriedades mecaˆnicas reduzidas apo´s a exposic¸a˜o a certos fatores ambien-
tais, incluindo a temperatura, a humidade e a exposic¸a˜o a substaˆncias qu´ımicas. As
poss´ıveis alterac¸o˜es na fibra e no me´todo de cura da resina devido a fatores ambien-
tais influenciam as propriedades mecaˆnicas do material compo´sito, pelo que, podera˜o
reduzir a sua extensa˜o u´ltima.
Como todos os materiais, os GFRP possuem vantagens e desvantagens associadas
ao reforc¸o de elementos estruturais. As vantagens prendem-se com questo˜es como a
grande resisteˆncia a` tracc¸a˜o, boa adereˆncia a`s matrizes polime´ricas, transpareˆncia,
boas propriedades ele´tricas e boa relac¸a˜o qualidade/prec¸o ale´m de uma interfereˆncia
mı´nima na utilizac¸a˜o da estrutura e auseˆncia de corrosa˜o (Machado (2015)). O prin-
cipal inconveniente dos GFRP e´ o mo´dulo de elasticidade que e´, por exemplo, inferior
ao mo´dulo de elasticidade do CFRP.
Apresenta-se na Figura 2.3 o comportamento dos FRP mais comuns quando su-
jeitos a uma tensa˜o de trac¸a˜o.
Com a observac¸a˜o da Figura 2.3, verifica-se que o GFRP apresenta um mo´dulo
de elasticidade e uma extensa˜o u´ltima com valores compreendidos entre os dos CFRP
e AFRP. Comparativamente com o ac¸o, apesar do GFRP possuir um andamento
ela´stico linear ate´ a` rotura, isto e´, na˜o apresenta o patamar de cedeˆncia carater´ıstico
do ac¸o, tem uma capacidade resistente cerca de treˆs vezes maior.
2.1.4 Confinamento por encamisamento com mantas de GFRP
O reforc¸o de pilares atrave´s do confinamento com FRP e´ uma opc¸a˜o cada vez mais
via´vel, tanto em termos de carater´ısticas mecaˆnicas que o material apresenta, como
na relac¸a˜o benef´ıcio/custos.
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Figura 2.3: Comportamento dos FRP sujeitos a uma tensa˜o de trac¸a˜o (Juvandes (2002))
Chastre (2005) menciona que, o confinamento refere-se normalmente a` influeˆncia
que as armaduras transversais e/ou os reforc¸os de GFRP exercem no beta˜o e que
provoca a alterac¸a˜o do estado de tensa˜o de compressa˜o no beta˜o de uniaxial para
multiaxial. O autor refere ainda que, submetido a` compressa˜o, o beta˜o e´ um material
fra´gil que se deforma com comportamento inela´stico devido a` progressiva perda de
rigidez causada por vazios e micro-fendilhac¸a˜o, pelo que, o seu confinamento atrave´s
de mantas de GFRP, que possuem um comportamento ela´stico, contrabalanc¸a esse
efeito, aumentando desta forma a ductilidade e resisteˆncia do elemento estrutural. Em
suma, o confinamento permite um melhoramento do desempenho estrutural quando
os elementos esta˜o sujeitos tanto a` compressa˜o, como a` flexa˜o e ao esforc¸o transverso,
atrave´s de um aumento da resisteˆncia a` compressa˜o, de ductilidade, de rigidez, e
capacidade de absorc¸a˜o de energia.
Na Figura 2.4 e´ poss´ıvel observar, para a relac¸a˜o tensa˜o-deformac¸a˜o, o comporta-
mento do beta˜o quando sujeito a diversos tipos de confinamento, onde se verifica que,
o confinamento e´ tanto mais eficaz quando e´ efetuado com recurso a FRP. Salienta-se
tambe´m a discrepaˆncia entre o beta˜o na˜o confinado para o beta˜o confinado com FRP,
onde se constata que, a presenc¸a de FRP permite que a rotura ocorra para valores
maiores, tanto para a tensa˜o como para a deformac¸a˜o.
Va´rios sa˜o os fatores que influenciam o comportamento dos pilares confinados com
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Figura 2.4: Diagramas tensa˜o-deformac¸a˜o do beta˜o submetido a diversos tipos de confi-
namento (Chastre (2005))
FRP, dos quais se destacam, a geometria do pilar (circular, quadrada ou retangular),
o tipo de pilar (beta˜o simples ou armado), o tipo de carregamento (monoto´nico ou
c´ıclico), o tipo de FRP (usualmente AFRP, CFRP ou GFRP), o nu´mero de camadas de
FRP, n´ıvel de confinamento (total ou parcial) e, a ligac¸a˜o FRP/beta˜o. No desenvolver
do trabalho, aprofundar-se-a´ os aspetos mais relevantes.
De acordo com a fib (2001), os FRP exercem uma tensa˜o de confinamento crescente
devido ao comportamento ela´stico ate´ a` rotura da manta, em oposic¸a˜o ao ac¸o, que
mante´m uma pressa˜o de confinamento constante entre a cedeˆncia e a rotura. A
tensa˜o de confinamento com GFRP e´ fortemente influenciada pela geometria da secc¸a˜o
transversal e, pelo tipo e pormenorizac¸a˜o do GFRP. A soluc¸a˜o de confinamento e´ tanto
mais eficaz quanto mais a secc¸a˜o transversal tender para uma secc¸a˜o circular.
E´ poss´ıvel observar na Figura 2.5 que, para uma coluna com secc¸a˜o quadrada com
arestas vivas, na˜o ocorre um ganho significativo de tensa˜o de confinamento quando
comparado com uma secc¸a˜o na˜o confinada, ale´m de que, apo´s atingir a tensa˜o ma´xima
de confinamento para valores de extensa˜o axial precoces, apresenta um andamento
decrescente ate´ a` rotura. Por outro lado, verifica-se que, para uma coluna com secc¸a˜o
circular, ocorre um ganho muito significativo de tensa˜o de confinamento e de extensa˜o
axial e, o andamento da curva, e´ crescente ate´ a` rotura, ou seja, teoricamente ocorre
sempre um incremento de tensa˜o ate´ ao rompimento da manta.
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Figura 2.5: Influeˆncia da secc¸a˜o no desempenho dos pilares confinados com FRP (Chastre
(2005))
Com o aumento do carregamento, aumenta a tensa˜o lateral de confinamento.
Quando o elemento de beta˜o apresenta secc¸a˜o circular totalmente confinada, admite-se
que a tensa˜o lateral de confinamento e´ exercida uniformemente ao longo do per´ımetro
da secc¸a˜o e pode ser obtida atrave´s de um somato´rio de forc¸as horizontais que de-
pendem da espessura da manta, do diaˆmetro da secc¸a˜o, do mo´dulo de elasticidade do
GFRP e da extensa˜o u´ltima.
Figura 2.6: Representac¸a˜o da tensa˜o lateral de confinamento em colunas de secc¸a˜o trans-
versal circular (adaptado de Ozbakkaloglu e Lim (2013))
A tensa˜o lateral de confinamento e´ crescente ate´ ser atingida a extensa˜o u´ltima, ou
seja, a rotura da manta. De acordo com a fib (2001), para va´rios ensaios normalizados,
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a rotura da manta do FRP acontece para valores de extenso˜es inferiores a` sua extensa˜o
u´ltima. Este feno´meno ocorre devido a factores como:
• o confinamento desenvolve-se num estado triaxial que se designa de ac¸a˜o compo´sita.
Esta ac¸a˜o define a capacidade de confinamento transversal ao mesmo tempo que
resiste ao carregamento longitudinal. Quando a ac¸a˜o compo´sita e´ nula, o FRP
fica apenas sujeito a extenso˜es axiais resultantes da expansa˜o lateral do beta˜o.
A rotura do elemento confinado resultara´ do colapso do FRP e, neste caso, a
extensa˜o de rotura sera´ ligeiramente inferior a` extensa˜o u´ltima do FRP. Caso a
ac¸a˜o na˜o seja nula, o FRP fica sujeito a extenso˜es axiais e transversais, e da´ı
resulta a diminuic¸a˜o da extensa˜o de rotura do FRP;
Figura 2.7: Estado triaxial de extensa˜o por confinamento de FRP (fib (2001))
• qualidade de execuc¸a˜o, nomeadamente, se as fibras estiverem danificadas ou
colocadas sob superf´ıcies que na˜o foram devidamente preparadas;
• boleamento insuficiente dos cantos (arestas vivas);
• efeito do processo construtivo devido a` aplicac¸a˜o de va´rias camadas e, conse-
quentemente, um aumento de vazios imprevisto.
Por outro lado, para elementos de beta˜o com secc¸a˜o retangular, a tensa˜o lateral
de confinamento na˜o e´ exercida uniformemente em toda a secc¸a˜o transversal, ou seja,
a a´rea efetiva de confinamento deve ser considerada apenas uma frac¸a˜o da secc¸a˜o
transversal de beta˜o, pois, devido ao efeito de arco das tenso˜es, existe uma distribuic¸a˜o
21
na˜o uniforme da tensa˜o de confinamento, estudado inicialmente para um modelo de
confinamento para o ac¸o por Mander et al. (1988) e, posteriormente adaptado para
FRP por va´rios autores. Pode-se observar na Figura 2.8, que a a´rea efetivamente
confinada depende diretamente do valor do raio de canto, e e´ poss´ıvel constatar que
quando maior o boleamento dos cantos, isto e´, quanto mais a secc¸a˜o tender para uma
secc¸a˜o circular, maior e´ a a´rea efetiva de confinamento.
Figura 2.8: Confinamento efetivo de secc¸o˜es quadrada e retangular (Faustino et al. (2014))
A efica´cia do confinamento, como referido anteriormente, depende tambe´m do n´ıvel
de confinamento, ou seja, se a coluna encontra-se total ou parcialmente confinada.
No confinamento parcial pode-se variar o nu´mero de faixas de FRP assim como a sua
espessura. Na Figura 2.9 ilustra-se o n´ıvel de confinamento de uma coluna aumentando
o nu´mero de faixas.
Figura 2.9: Representac¸a˜o de colunas confinadas parcialmente (adaptado de Figueira
(2016))
Ferreira (2007), atrave´s de estudos experimentais, concluiu que, quanto maior e´ o
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n´ıvel de confinamento, maior e´ a tensa˜o de confinamento, a extensa˜o axial e a extensa˜o
lateral, e quanto maior o volume de beta˜o na˜o confinado entre as faixas de FRP mais
violenta e´ a rotura do beta˜o.
Importa ainda referir que o nu´mero de camadas de GFRP e´ um fator que influencia
a tensa˜o de confinamento e a extensa˜o axial e lateral da coluna. Fardis e Khalili (1982)
foram os primeiros a estudar este efeito, tendo verificado o aumento de resisteˆncia e
da extensa˜o u´ltima do beta˜o confinado com o aumento do nu´mero de camadas, como
era previs´ıvel.
Figura 2.10: Influeˆncia do nu´mero de camadas (adaptado de Harries e Kharel (2002))
Investigadores como Harries e Kharel (2002), Nanni e Bradford (1995)), Harries
e Carey (2003), Aire et al. (2010), entre outros, estudaram a influeˆncia do nu´mero
de camadas, fazendo-as variar entre 1 e 15 camadas de FRP. A fiabilidade de ensaios
de colunas confinadas com um nu´mero elevados de camadas de GFRP e´ discut´ıvel
(apesar de se comprovar uma resposta em relac¸a˜o a` tensa˜o-deformac¸a˜o positiva) prin-
cipalmente devido ao processo construtivo, onde preveˆ-se que, ao sobrepor as va´rias
camadas de GFRP, principalmente num processo manual, criam-se muitos vazios.
2.2 Modelos de Confinamento de Colunas
Va´rios autores teˆm desenvolvido modelos matema´ticos de confinamento, com base
teo´rica e/ou experimental, para a concec¸a˜o de soluc¸o˜es capazes de melhorar o com-
portamento de colunas atrave´s do confinamento.
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Seguidamente, apresentam-se os modelos de confinamento mais conhecidos e com
maior impacto cient´ıfico, tanto para a modelac¸a˜o de colunas com varo˜es de ac¸o como
para o comportamento de colunas confinadas externamente com FRP.
2.2.1 Modelos de confinamento com ac¸o
Os modelos de confinamento apresentados nesta secc¸a˜o sa˜o o modelo de Richart et al.
(1928) e o modelo de Mander et al. (1988). Este u´ltimo tem sido minuciosamente
avaliado, sendo a base de va´rios modelos de confinamento de FRP, nomeadamente,
para a obtenc¸a˜o da tensa˜o ma´xima com confinamento e respetiva extensa˜o axial.
Modelo de Richart et al. (1928)
Os primeiros estudos acerca do confinamento de elementos de beta˜o foram levados a
cabo pelos investigadores Richart et al. (1928) para colunas confinadas com pressa˜o
hidrosta´tica.
Richart et al. (1928) propuseram equac¸o˜es simples que permitiram determinar a
tensa˜o ma´xima a` compressa˜o do beta˜o bem como a correspondente extensa˜o axial,
seguidamente apresentadas pelas Equac¸o˜es 2.1 e 2.2,
fcc = fco + k1fl (2.1)
εcc = εco
(
1 + k2
fl
fco
)
(2.2)
onde fcc e´ a tensa˜o axial ma´xima a` compressa˜o do beta˜o confinado, fco e´ a tensa˜o
axial ma´xima a` compressa˜o do beta˜o na˜o confinado, εcc e´ a extensa˜o axial do beta˜o
correspondente a fcc, εco e´ a extensa˜o axial do beta˜o correspondente a fco e, k1 e k2
sa˜o coeficientes determinados experimentalmente (k1 = 4.1 e k2 = 5k1).
Mais tarde, os autores refinaram o modelo (Richart et al. (1929)) onde, conclu´ıram
que a resisteˆncia do beta˜o com confinamento hidroesta´tico ativo era aproximadamente
igual a` resisteˆncia do beta˜o confinado passivamente com armaduras de ac¸o em espiral.
Este modelo foi a base de trabalho de va´rios autores, como por exemplo, Fardis e
Khalili (1982) e Mander et al. (1988), abordados seguidamente.
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Modelo de Mander et al. (1988)
Mander et al. (1988), com base nas equac¸o˜es de Richart et al. (1928), desenvolveram
um modelo representativo do diagrama tensa˜o-extensa˜o axial do beta˜o confinado com
cintas de ac¸o, aplica´vel a secc¸o˜es de diversas geometrias bem como diversas porme-
norizac¸o˜es de armaduras. O modelo de confinamento encontra-se descrito na Fig.
2.11.
Figura 2.11: Diagrama tensa˜o-extensa˜o proposto por Mander et al. (1988) para colunas a`
compressa˜o axial (adaptado de Mander et al. (1988))
Com base nas expresso˜es de Popovics (1973), Mander et al. (1988) descreveram a
tensa˜o de compressa˜o do beta˜o como mostra a quac¸a˜o seguinte:
fc =
fccχr
r − 1 + χr (2.3)
onde,
χ =
εc
εcc
(2.4)
r =
Ecc
Ecc − Esec (2.5)
Ecc = 5000
√
fco (2.6)
Esec =
fcc
εcc
(2.7)
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Mander et al. (1988), com base em Richart et al. (1928), rescreveram a extensa˜o
axial corresponde a` tensa˜o de compressa˜o ma´xima como:
εcc = εco
[
1 + 5
(
fcc
fco
− 1
)]
(2.8)
A tensa˜o axial ma´xima com confinamento adotada por Mander et al. (1988) e´
baseada numa equac¸a˜o na˜o linear desenvolvida por Elwi e Murray (1979) (quac¸a˜o
2.9) e que recorre a` consulta do a´baco na Figura 2.12.
fcc = fco
(
−1.254 + 2.254
√
1 +
7.94fl
fco
− 2 fl
fco
)
(2.9)
Figura 2.12: A´baco de Mander et al. (1988) (adaptado de Mander et al. (1988))
A tensa˜o lateral ma´xima com confinamento e´ influenciada pela geometria da secc¸a˜o
transversal e pela pormenorizac¸a˜o das armaduras. Mander et al. (1988) desenvolveram
o conceito de tensa˜o lateral efetiva, fl,ef , para colunas, sendo que esta na˜o e´ constante
ao longo da coluna devido ao efeito de arco das tenso˜es que se forma longitudinalmente
entre os estribos. Desta forma,
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fl,ef = flke (2.10)
onde,
ke =
Ae
Acc
(2.11)
em que ke e´ o coeficiente de efica´cia de confinamento, Ae e´ a a´rea do nu´cleo de beta˜o
efetivamente confinado e, Acc e´ a a´rea da secc¸a˜o transversal confinada.
2.2.2 Modelos de confinamento com FRP
O confinamento com FRP e´ uma te´cnica reconhecida pela sua eficieˆncia e efica´cia,
pelo que, alguns estudos que permitem prever o comportamento do beta˜o confinado
com FRP teˆm sido propostos.
Inicialmente, os modelos de confinamento desenvolvidos para o ac¸o foram direta-
mente aplicados aos FRP. Imediatamente, percebeu-se que, o confinamento com am-
bos os materiais teˆm um comportamento distinto, principalmente aquando da ativac¸a˜o
da manta por parte de uma ac¸a˜o de compressa˜o, pois, enquanto que o ac¸o atinge a
tensa˜o axial ma´xima com confinamento e decresce ate´ a` rotura do beta˜o, os FRP
apresentam um aumento de tensa˜o axial com confinamento ate´ a` rotura da manta.
Os modelos de confinamento teˆm sofrido va´rias mutac¸o˜es, conforme se entende
melhor o seu comportamento e as componentes que influenciam a relac¸a˜o entre a
tensa˜o e a deformac¸a˜o. Existem duas abordagens distintas para o estudo de um mo-
delo de confinamento: atrave´s de um modelo teo´rico (analysis-oriented model, AOM)
e atrave´s ensaios experimentais (design-oriented models, DOM). Os AOM sa˜o obti-
dos atrave´s de um processo matema´tico incremental de forma a se conhecer a curva
tensa˜o-deformac¸a˜o teo´rica da coluna. Este e´ um processo moroso e de implementac¸a˜o
mais complexa mas, preveˆ resultados mais precisos. Os DOM, por outro lado, sa˜o
modelos obtidos com base na calibrac¸a˜o de equac¸o˜es atrave´s da ana´lise direta de re-
sultados experimentais. Este processo e´ mais simples de aplicar e de implementar,
recorrendo-se frequentemente a regresso˜es matema´ticas para aproximar as equac¸o˜es
existentes aos ensaios experimentais. Apesar de na˜o ser ta˜o preciso como um AOM,
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e´ de recorrente pra´tica pela boa aproximac¸a˜o a` curva tensa˜o-deformac¸a˜o das colunas
confinadas. Neste trabalho, estudam-se os AOM de Fardis e Khalili (1982), de Spo-
elstra e Monti (1999) e de Manfredi e Realfonzo (2001) e os DOM de Samaan et al.
(1998), de Saafi et al. (1999), de Toutanji (1999), de Matthys et al. (2006), de Chastre
e Silva (2010), de Wei e Wu (2012) e de Faustino et al. (2014).
Em seguida, apresenta-se com maior detalhe cada um destes modelos.
Modelo de Fardis e Khalili (1982)
Fardis e Khalili (1982) foram os primeiros investigadores a utilizar o GFRP como
material de confinamento para elementos estruturais de beta˜o do tipo coluna, viga e
viga-coluna. Estes, aplicaram diretamente as equac¸o˜es de Richart et al. (1928) para o
confinamento com ac¸o. Assim, a tensa˜o axial de compressa˜o e´ descrita pela equac¸a˜o
2.1 e a extensa˜o axial e´ descrita pela equac¸a˜o 2.2. Tal como em Richart et al. (1928),
os valores para os coeficientes experimentais foram k1 = 4.1 e k2 = 5k1.
Mais tarde, autores como Samaan et al. (1998) e Saafi et al. (1999) conclu´ıram que,
a adaptac¸a˜o de um modelo de confinamento com ac¸o para o confinamento com FRP
na˜o e´ assertivo, no sentido em que a tensa˜o com confinamento obtida e´ sobrestimada,
pelo que, o modelo de Fardis e Khalili (1982) esta´ desatualizado.
Modelos de Samaan et al. (1998), de Saafi et al. (1999) e de Toutanji (1999)
Samaan et al. (1998), Saafi et al. (1999) e Toutanji (1999) desenvolveram modelos se-
melhantes baseados em diagramas bilineares de tensa˜o-extensa˜o composto pela relac¸a˜o
entre quatro paraˆmetros, proposto inicialmente por Richard e Abbott (1975). Esta
relac¸a˜o e´ aplicada tanto para a extensa˜o axial como para a extensa˜o lateral e, sera´
aprofundada ao longo deste trabalho.
Os treˆs modelos (Samaan et al., 1998; Saafi et al., 1999; Toutanji, 1999) foram
experimentalmente calibrados para colunas confinadas com GFRP e com CFRP para
a obtenc¸a˜o dos coeficientes experimentais patentes na equac¸a˜o 2.1 e na equac¸a˜o 2.2. Os
coeficientes k1 e k2 seguidamente apresentados na Tabela 2.6 foram obtidos atrave´s de
regresso˜es na˜o-lineares, tendo em conta a tensa˜o lateral ma´xima com confinamento,
a extensa˜o lateral ma´xima e a tensa˜o axial ma´xima de compressa˜o do beta˜o na˜o
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confinado.
Tabela 2.6: Coeficientes experimentais calibrados por Samaan et al. (1998), Saafi et al.
(1999) e Toutanji (1999)
Autor
Coeficientes experimentais
k1 k2
Samaan et al. (1998) 6.0f−0.3l −
Saafi et al. (1999) 2.2
(
fl
fco
)−0.16
537εl + 2.6
Toutanji (1999) 3.5
(
fl
fco
)−0.15
310.57εl + 1.90
Estes modelos foram calibrados para colunas com secc¸a˜o transversal circular sem
armaduras e, dada a natureza dos modelos, possui a desvantagem de na˜o ter em conta
o aumento de tensa˜o lateral conforme aumenta o carregamento, sendo considerado
sempre uma tensa˜o lateral constante proveniente da extensa˜o u´ltima da manta.
Modelo de Spoelstra e Monti (1999)
O modelo uniaxial para colunas reforc¸adas internamente com ac¸o e externamente con-
finadas com FRP proposto por Spoelstra e Monti (1999) visa um processo incremental
e iterativo, que considera o aumento de tensa˜o lateral com confinamento e a dilatac¸a˜o
lateral na ligac¸a˜o beta˜o/GFRP.
Este modelo e´ baseado na relac¸a˜o tensa˜o-deformac¸a˜o conforme o modelo de Man-
der et al. (1988), pelo que, a tensa˜o axial de compressa˜o do beta˜o confinado com fibras
e´ dada pela expressa˜o de Popovics (1973) presente na equac¸a˜o 2.3. A tensa˜o axial
ma´xima com confinamento e´ obtida pela equac¸a˜o 2.9 e a correspondente extensa˜o
axial e´ obtida pela equac¸a˜o 2.8. A tensa˜o lateral com confinamento, ate´ enta˜o pouco
desenvolvida em outros modelos, deriva da equac¸a˜o de Pantazopoulou e Mills (1995)
vindo:
fl = 0.5ρjfj com ρj = 4tj/D (2.12)
εl(εc, fl) =
Eccεc − fc(εc, fl)
2βfc(εc, fl)
com β =
Ecc
|fco| −
1
|εco| (2.13)
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em que Ecc = 5700
√
fco e diz respeito ao mo´dulo de elasticidade tangente na origem
para a tensa˜o axial ma´xima de compressa˜o do beta˜o na˜o confinado, fj e´ a tensa˜o de
trac¸a˜o do FRP.
O modelo de Spoelstra e Monti (1999) e´ implementado atrave´s de um processo
iterativo, onde, apo´s a atualizac¸a˜o da extensa˜o axial, calcula-se uma tensa˜o lateral com
confinamento, que por sua vez, e´ comparada com a tensa˜o lateral com confinamento
do incremento anterior, ate´ ambas convergirem para o mesmo valor. Seguidamente,
ilustra-se o processo,
Figura 2.13: Processo iterativo do modelo de Spoelstra e Monti (1999) (adaptado de Spo-
elstra e Monti (1999)
Modelo de Manfredi e Realfonzo (2001)
O modelo de Manfredi e Realfonzo (2001) resulta de adaptac¸o˜es ao modelo de Spo-
elstra e Monti (1999), por forma a considerar o confinamento em colunas com secc¸a˜o
transversal retangulares e quadradas. Manfredi e Realfonzo (2001) consideraram o
efeito do coeficiente de efica´cia de confinamento, ke, que tem em conta a na˜o uni-
formidade da tensa˜o lateral em colunas retangulares (equac¸a˜o 2.11) e, consideram
igualmente, um coeficiente de reduc¸a˜o da tensa˜o lateral com confinamento, Cr, que
introduz a relac¸a˜o entre o raio de canto e o lado da secc¸a˜o transversal (nos caso de
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colunas circulares, o diaˆmetro), com base nos estudos de Rochette e Labossie´re (2000).
Assim, a tensa˜o efetiva com confinamento descrita por Manfredi e Realfonzo (2001)
toma a seguinte forma,
fl,ef = ke
2njtjEj
L
Crεj (2.14)
onde,
Cr = 1.17
R
L
+ 0.10 (2.15)
em que L e´ o lado da secc¸a˜o transversal ou diaˆmetro.
No caso de colunas com secc¸a˜o transversal circular (R/L = 0.5), verifica-se que
Cr = 0.685. Importa referir que Cr introduz uma medida de efica´cia e, quanto mais
a secc¸a˜o tender para uma secc¸a˜o circular, maior e´ a efica´cia de confinamento.
Modelo de Matthys et al. (2006)
O modelo de Matthys et al. (2006) surge no seguimento de melhoramentos ao modelo
de Toutanji (1999), onde os autores estudaram, atrave´s da ana´lise de resultados ex-
perimentais, o confinamento total e parcial de colunas de beta˜o armado a` escala real,
com secc¸a˜o transversal circular encamisadas com GFRP e com CFRP.
Com base em resultados experimentais de colunas totalmente confinadas, os au-
tores verificaram que a extensa˜o lateral de rotura, εlu, e´ inferior a` extensa˜o u´ltima
da manta, εju. Desta forma, o coeficiente dado por εlu/εju atingiu valores entre 0.55
e 0.62. Matthys et al. (2006) reescreveram o modelo de Toutanji (1999) alterando
apenas o valor de extensa˜o lateral atrave´s de um fator de reduc¸a˜o β = 0.6. Assim,
εlu = βεju.
O fator de reduc¸a˜o β de Matthys et al. (2006) e´ frequentemente utilizado por
diversos autores, embora, se demonstre no decorrer da presente dissertac¸a˜o que este
fator nem sempre e´ fidedigno.
Modelo de Chastre e Silva (2010)
O modelo de Chastre e Silva (2010), a` semelhanc¸a dos modelos de Samaan et al.
(1998), Toutanji (1999), e Saafi et al. (1999), baseia-se na relac¸a˜o constitutiva de
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quatro paraˆmetros apresentada por Richard e Abbott (1975). Chastre e Silva (2010)
calibraram os coeficientes k1 e k2 presentes nas equac¸o˜es 2.1 e 2.2 de Richart et al.
(1928), para colunas de beta˜o armado de secc¸a˜o transversal circular confinadas com
CFRP. Assim, a tensa˜o axial ma´xima com confinamento e´ dada por:
fcc = fD + 5.29flu (2.16)
onde flu e´ a tensa˜o lateral ma´xima de rotura do provete influenciada pela contribuic¸a˜o
da manta de FRP bem como a contribuic¸a˜o da armadura transversal, fD = αfco em
que α e´ um fator de escala que relaciona o diaˆmetro e a altura da coluna vindo,
α = (1.5 +H/D)/2.
Chastre e Silva (2010), rescrevem a equac¸a˜o 2.2 com base em resultados experi-
mentais, sendo que, a extensa˜o axial ma´xima e´ dada por:
εcc = 17.65εco
(
flu
fD
)0.7
(2.17)
A expressa˜o para a extensa˜o axial do beta˜o na˜o confinado e´ dada pelo Euroco´digo
2 (2004). Como referido inicialmente, a relac¸a˜o tensa˜o-extensa˜o axial e´ baseada na
expressa˜o de Richard e Abbott (1975) que e´ definida por:
fc =
(E1 − E2)εc[
1 +
(
(E1−E2)εc
fo
)n] 1n + E2εc ≤ fcc (2.18)
onde, E1 = 3950
√
fD e, atrave´s da calibrac¸a˜o dos resultados experimentais, E2 = 0.8Ecc
√
flu
fD
fo = fD + 1.28flu
(2.19)
com Ecc = fcc/εcc.
A relac¸a˜o tensa˜o-extensa˜o lateral e´ definida similarmente, em que, E1l = E1/ν por
efeito de Poisson e, atrave´s da calibrac¸a˜o dos resultados experimentais, E2l = 510(flu)1.16(fD)−0.16fol = 1.25fD + 0.5flu (2.20)
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Este modelo e´ de fa´cil implementac¸a˜o, apresenta uma boa correlac¸a˜o com os re-
sultados experimentais e, considera o diagrama tensa˜o axial-extensa˜o lateral e axial
ao contra´rio de outros autores ja´ referenciados, no entanto, tem a limitac¸a˜o de que so´
e´ aplica´vel a colunas com secc¸a˜o transversal circular confinadas com CFRP.
Modelo de Wei e Wu (2012)
O modelo proposto por Wei e Wu (2012) teve como base o melhoramento de modelos
existentes na literatura para colunas com secc¸a˜o transversal circular e retangular. Para
tal, os autores consideraram os modelos propostos por Lam e Teng (2003a), Lam e
Teng (2003b) , Harajli et al. (2006), Wu et al. (2007), Youssef et al. (2007) e Teng et al.
(2009) e, atrave´s da ana´lise destes modelos, desenvolveram expresso˜es matema´ticas
generalizadas para colunas com secc¸a˜o transversal retangular e, facilmente adaptadas
a`s restantes secc¸o˜es transversais (circulares e quadradas) como demonstra a Figura
2.14
Figura 2.14: Unificac¸a˜o da geometria (adaptado de Wu e Wei (2012))
O modelo proposto por Wei e Wu (2012) subdivide o andamento da relac¸a˜o tensa˜o
axial-extensa˜o axial em diferentes zonas: antes de atingir o ponto A, o ponto A e depois
do ponto A (ver Figura 2.15).
O diagrama tensa˜o-extensa˜o do modelo de Wei e Wu (2012) e´ descrito em func¸a˜o
de treˆs paraˆmetros: a tensa˜o axial de compressa˜o u´ltima, fcu, a extensa˜o u´ltima, εcu
e, a tensa˜o de transic¸a˜o, fA. A equac¸a˜o toma a seguinte forma,
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Figura 2.15: Relac¸a˜o tensa˜o axial vs extensa˜o axial (adaptado de Wu e Wei (2012))
fc =

Eccεc +
fA − EccεA
ε2A
ε2c se 0 ≤ εc ≤ εA
fA + E2(εc − εA) se εA ≤ εc ≤ εcu
(2.21)
onde, εA e´ a extensa˜o axial correspondente ao ponto de transic¸a˜o e pode ser calculada
como,
εA =
(fA + fcu + Ecεcu)−
√
(fA + fcu + Eccεcu)2 − 8fAEccεcu
2Ecc
(2.22)
em que, E2 = (fcu − fA)/(εcu − εA) e representa a inclinac¸a˜o do segundo troc¸o AB
(Figura 2.15).
Por outro lado, a tensa˜o com confinamento na zona de transic¸a˜o, pode ser calculada
a partir da seguinte equac¸a˜o:
fA = fco + 0.43
(
2R
B
)0.68(
H
B
)−1
flu (2.23)
Os autores diferenciam a tensa˜o axial ma´xima com confinamento e a tensa˜o axial
u´ltima com confinamento, pois, nem sempre sa˜o coincidentes. Assim, a tensa˜o axial
ma´xima com confinamento e´ escrita pela equac¸a˜o 2.24 enquanto que a tensa˜o axial
u´ltima com confinamento e´ escrita pela equac¸a˜o 2.25.
fcc
fco
= 1 + 2.2
(
2R
B
)0.72(
flu
fco
)0.94(
H
B
)−1.9
(2.24)
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fcu
fco
= 0.5 + 2.7
(
2R
B
)0.4(
flu
fco
)0.73(
H
B
)−1
(2.25)
A extensa˜o u´ltima, εcu correspondente a fcu pode ser escrita como,
εcu
εco
= 1.75 + 12
(
flu
fco
)0.75(
f30
fco
)0.62(
0.36
2R
B
+ 0.64
)(
H
B
)−0.3
(2.26)
onde f30 e´ a resisteˆncia a` compressa˜o de um provete de beta˜o na˜o confinado com 30
MPa.
Apesar da clara vantagem do modelo proposto por Wei e Wu (2012) em uniformi-
zar as secc¸o˜es transversais numa equac¸a˜o, permitindo o ca´lculo cont´ınuo de colunas
com secc¸o˜es de geometria varia´vel, verifica-se que, a tensa˜o lateral com confinamento
adotada pelos autores e´ sempre constante ao longo do carregamento, ale´m de que, a
relac¸a˜o entre a tensa˜o axial e a extensa˜o lateral na˜o e´ considerada e, na˜o e´ considerado
a contribuic¸a˜o de armadura transversal.
Modelo de Faustino et al. (2014)
O modelo de Faustino et al. (2014) ocorre da adaptac¸a˜o ao modelo de Chastre e Silva
(2010), onde e´ contemplado o confinamento com CFRP para colunas com secc¸a˜o
transversal quadrada.
A tensa˜o axial ma´xima com confinamento patente no modelo de Faustino et al.
(2014) e´ escrita de acordo com Richart et al. (1928) e considera a influeˆncia do raio
de canto estudado por Mirmiran e Shahawy (1997). Os autores, atrave´s da calibrac¸a˜o
de resultados experimentais, definiram o coeficiente k1 = 3.7. A equac¸a˜o e´ reescrita
da seguinte forma:
fcc = fco + 3.7
(
2R
B
)
flu (2.27)
A extensa˜o ma´xima axial baseada no modelo de Chastre e Silva (2010) foi ob-
tida atrave´s da calibrac¸a˜o dos resultados experimentais, onde os autores fixaram o
coeficiente k2 = 18.89, assim, vem que:
35
εcc = 18.89εco
flu
fco
(2.28)
onde εco e´ obtido de acordo com o Euroco´digo 2 (2004).
A relac¸a˜o entre a tensa˜o axial e extensa˜o axial e´ definida com base em Richard e
Abbott (1975) atrave´s da equac¸a˜o 2.18, como mencionado em Chastre e Silva (2010).
Os paraˆmetros que compo˜em as equac¸o˜es foram calibrados de acordo com os resultados
experimentais de Paula (2003) e de Rocca (2007). Desta forma, Faustino et al. (2014)
rescreveram os paraˆmetros, tendo em conta o efeito do raio de canto. A inclinac¸a˜o do
primeiro troc¸o, correspondente ao beta˜o na˜o confinado toma a mesma configurac¸a˜o
escrita em Chastre e Silva (2010) e, os restantes paraˆmetros sa˜o escritos da seguinte
forma:

E2 = 510
(
2R
B
flu
)0.04
(fco)
0.95 − 440fco
fo = fco + 0.5
(
2R
B
)
flu
(2.29)
A relac¸a˜o entre a tensa˜o axial e extensa˜o lateral e´ definida de forma equivalente.
Assim, E1l = E1/ν e, os restantes paraˆmetros foram calibrados atrave´s dos resultados
experimentais de Paula (2003) e Rocca (2007), vindo:

E2l = 600
(
2R
B
flu
)0.11
(fco)
0.89 − 425fco
fol = fco + 0.1
(
2R
B
)
flu
(2.30)
O modelo de Faustino et al. (2014) e´ de fa´cil implementac¸a˜o e colmata uma lacuna
na literatura: a falta de estudos em torno das colunas armadas com secc¸a˜o quadrada
com contabilizac¸a˜o da armadura transversal. No entanto, este modelo e´ aplica´vel
apenas a colunas com secc¸a˜o transversal quadrada confinadas com CFRP, o que limita
a sua utilizac¸a˜o.
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2.2.3 Recomendac¸o˜es de documentos normativos
Existem alguns documentos que fornecem orientac¸o˜es para o estudo do comporta-
mento de colunas confinadas com FRP, como por exemplo, o relato´rio te´cnico japoneˆs
TC952 (1998), a norma italiana CNR-DT200 (2004), a norma da ACI (2002) e o
boletim da fib (2001). As diretrizes mais (re)conhecidas sa˜o a ACI (2002) e a fib
(2001), seguidamente abordadas.
Recomedac¸a˜o da ACI (2002)
A ACI (2002) apresenta o ”Guide for the Design and Construction of Externally
Bonded FRP Systemns for Strengthening Concrete Strutures”que faz refereˆncia a`s
vantagens e desvantagens da aplicac¸a˜o de FRP, recomendac¸o˜es ao n´ıvel da construc¸a˜o
e dimensionamento, ale´m de que, apresenta exemplos de ca´lculo nume´rico. O docu-
mento foi desenvolvido com base em ensaios experimentais, em relato´rios te´cnicos e
na experieˆncia limitada de aplicac¸a˜o de FRP.
A abordagem da ACI (2002) baseia-se no modelo de Mander et al. (1988), pelo
que, a tensa˜o axial ma´xima com confinamento e´ descrita pela equac¸a˜o 2.9. Sendo
que a equac¸a˜o de Mander et al. (1988) foi obtida para o ac¸o, e´ sugerido pela ACI
(2002), em elementos sujeitos a` compressa˜o e ao corte, uma reduc¸a˜o da tensa˜o lateral
de compressa˜o recorrendo ao crite´rio:
εlu = 0.004 ≤ 0.75εju (2.31)
A extensa˜o ma´xima e´ por sua vez obtida atrave´s das expressa˜o de Mander et al.
(1988), vindo:
εcc =
1.71(5fcc − 4fco)
Ecc
(2.32)
Recomedac¸a˜o da fib (2001)
A fib (2001) apresenta ”Externally bonded FRP reinforcement for RC structures”que
desenvolve a tema´tica de dimensionamento e seguranc¸a com FRP, confinamento de
elementos armados com FRP, princ´ıpios de execuc¸a˜o e controle de qualidade e efeitos
ambientais como o comportamento ao fogo, ciclos de gelo/degelo, fadiga, entre outros.
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O dimensionamento e´ efetuado recorrendo a fatores de seguranc¸a, e tal como se co-
nhece para o beta˜o(γc) e para o ac¸o (γs), ao FRP e´ atribu´ıdo um fator de seguranc¸a,
γFRP , que depende do tipo de FRP em uso.
A abordagem da fib (2001) ao confinamento e´ baseada no modelo de Spoelstra e
Monti (1999), onde sa˜o considerados todos os paraˆmetros anteriormente apresentados
para o modelo de Spoelstra e Monti (1999) bem como a forma de implementac¸a˜o
ilustrada na Figura 2.13.
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Cap´ıtulo 3
Proposta de Modelo de
Confinamento de Colunas de Beta˜o
Armado com GFRP
Neste cap´ıtulo, apresentam-se os ensaios experimentais utilizados no processo de ca-
librac¸a˜o de equac¸o˜es. Seguidamente, apresentam-se as equac¸o˜es base utilizadas para
definir as equac¸o˜es calibradas. Algumas das equac¸o˜es bem como algumas siglas, foram
descritas no cap´ıtulo anterior, mas, para uma melhor compreensa˜o de todo o processo,
sera˜o apresentadas novamente aquelas que forem consideradas necessa´rias.
3.1 Resultados Experimentais
A calibrac¸a˜o das equac¸o˜es foi feita com base em resultados experimentais de Toutanji
(1999), Matthys (2000), Harries e Carey (2003), Lam e Teng (2004), Berthet et al.
(2005), Pico et al. (1997), Rousakis et al. (2007), Rousakis e Karabinis (2008) e
Rousakis e Karabinis (2012). Esta pesquisa recaiu sobre estudos encontrados na
literatura para colunas confinadas com GFRP, tanto colunas com secc¸a˜o transversal
circular como secc¸a˜o transversal quadrada. Nas Tabelas 3.1 e 3.2 apresentam-se os
aspetos mais relevantes da colunas testadas experimentalmente com secc¸a˜o transversal
circular e quadrada, respetivamente.
Para ambas as secc¸o˜es, circular e quadrada, as colunas foram confinadas totalmente
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Tabela 3.1: Colunas com secc¸a˜o transversal circular confinadas com GFRP
Autor Provete Geometria Propriedades do GFRP
D
[mm]
H
[mm]
num.
camadas
Ej
[GPa]
εju
[%]
tj
[mm]
Toutanji (1999) GE 76 305 2 72.6 2.10 0.12
Matthys (2000) K5 400 2000 2 60.0 1.30 0.30
Harries e Carey (2003) 3 152 305 3 4.9 1.60 0.16
Lam e Teng (2004) G1-2 152 305 1 22.5 2.33 1.27
G1-3 152 305 1 22.5 2.33 1.27
G2-1 152 305 2 22.5 2.33 1.27
G2-2 152 305 2 22.5 2.33 1.27
Berthet et al. (2005) C20 GE2 {1} 160 320 2 74.0 3.38 0.17
C20 GE2 {2} 160 320 2 74.0 3.38 0.17
C20 GE2 {3} 160 320 2 74.0 3.38 0.17
C40 GE2 {1} 160 320 2 74.0 3.38 0.11
C40 GE2 {2} 160 320 2 74.0 3.38 0.11
C40 GE2 {3} 160 320 2 74.0 3.38 0.11
C40 GE3 {1} 160 320 3 74.0 3.38 0.11
C40 GE3 {2} 160 320 3 74.0 3.38 0.11
C40 GE3 {3} 160 320 3 74.0 3.38 0.11
C40 GE5 {1} 160 320 5 74.0 3.38 0.11
C40 GE5 {2} 160 320 5 74.0 3.38 0.11
C40 GE5 {3} 160 320 5 74.0 3.38 0.11
C50 GE3 {1} 160 320 3 74.0 3.38 0.17
C50 GE3 {2} 160 320 3 74.0 3.38 0.17
Silva e Chastre (2006) EE-30-A 150 300 2 21.3 2.18 1.27
EE-30-B 150 300 2 21.3 2.18 1.27
EE-30-C 150 300 2 21.3 2.18 1.27
EE-45-A 150 450 2 21.3 2.18 1.27
EE-45-B 150 450 2 21.3 2.18 1.27
EE-45-C 150 450 2 21.3 2.18 1.27
EE-60-A 150 600 2 21.3 2.18 1.27
EE-60-B 150 600 2 21.3 2.18 1.27
EE-60-C 150 600 2 21.3 2.18 1.27
Jiang e Teng (2007) 26 152 305 1 80.1 2.00 0.17
27 152 305 1 80.1 2.00 0.17
28 152 305 1 80.1 2.00 0.17
29 152 305 1 80.1 2.00 0.17
30 152 305 2 80.1 2.00 0.17
31 152 305 2 80.1 2.00 0.17
32 152 305 3 80.1 2.00 0.17
33 152 305 3 80.1 2.00 0.17
Benzaid et al. (2009) C01 160 320 1 23.8 2.12 0.44
C02 160 320 2 23.8 2.12 0.44
C04 160 320 4 23.8 2.12 0.44
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Tabela 3.2: Colunas com secc¸a˜o transversal quadrada confinadas com GFRP
Autor Provete Geometria Propriedades do GFRP
B
[mm]
R/B H
[mm]
num.
camadas
Ej
[GPa]
εju
[%]
tj
[mm]
Pico et al. (1997) n.a. 152.5 0.04 305 6 69.6 3.14 0.22
n.a. 152.5 0.04 305 6 69.6 3.14 0.22
n.a. 152.5 0.04 306 6 69.6 3.14 0.22
Rousakis et al. (2007) AgL3M 200 0.15 320 3 65.0 2.80 0.14
AgL6M 200 0.15 320 6 65.0 2.80 0.14
CgL3M 200 0.15 320 3 65.0 2.80 0.14
CgL6M 200 0.15 320 6 65.0 2.80 0.14
DgL3M 200 0.15 320 3 65.0 2.80 0.14
DgL6M 200 0.15 320 6 65.0 2.80 0.14
Rousakis e Karabnis (2008) AG3 200 0.15 320 3 73.0 4.50 0.15
AS1G3 200 0.15 320 3 73.0 4.50 0.15
AS1G6 200 0.15 320 6 73.0 4.50 0.15
AS2G3 200 0.15 320 3 73.0 4.50 0.15
AS2G6 200 0.15 320 6 73.0 4.50 0.15
Rousakis e Karabinis (2012) BG3 200 0.15 320 3 73.0 4.50 0.15
BS1G3 200 0.15 320 3 73.0 4.50 0.15
BS1G6 200 0.15 320 6 73.0 4.50 0.15
BS2G3 200 0.15 320 3 73.0 4.50 0.15
BS2G6 200 0.15 320 6 73.0 4.50 0.15
com mantas de GFRP, e algumas foram internamente confinadas com varo˜es de ac¸o.
Nas colunas com secc¸a˜o transversal circular, salienta-se o trabalho experimental de
Matthys (2000), em que as colunas que foram internamente reforc¸ados com 10φ12 +
φ8//0.140 com uma tensa˜o de cedeˆncia longitudinal e transversal igual a 620 MPa e
560 MPa, respectivamente.
Por outro lado, para as colunas com secc¸a˜o transversal quadrada, destacam-se
os estudos de Rousakis e Karabinis (2008) e de Rousakis e Karabinis (2012). No
primeiro caso, as colunas foram longitudinalmente reforc¸adas com 4φ14 com uma
tensa˜o de cedeˆncia de 500 MPa, enquanto que, transversalmente foram reforc¸adas com
φ6//0.200 (no caso de provetes com designac¸a˜o S1) e φ6//0.095 (no caso dos provetes
com designac¸a˜o S2) com uma tensa˜o de cedeˆncia de 220 MPa. No segundo caso, as
colunas foram reforc¸adas longitudinalmente com 4φ14 com uma tensa˜o de cedeˆncia de
500 MPa enquanto que, o reforc¸o transversal foi efetuado com φ8//0.200 (no caso de
provetes com designac¸a˜o S1) e φ8//0.095 (no caso dos provetes com designac¸a˜o S2)
com uma tensa˜o de cedeˆncia de 200 MPa. Os estudos de Rousakis e Karabinis (2012)
sa˜o uma continuac¸a˜o aos estudos de Rousakis e Karabinis (2008), onde se verifica que
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os autores mantiveram as mesmas propriedades geome´tricas, o reforc¸o com varo˜es de
ac¸o muito ideˆnticos e, as mantas de GFRP com propriedades similares.
Os testes nas colunas indicadas nas Tabelas 3.1 e 3.2 foram sujeitos a uma tensa˜o de
compressa˜o aplicada de forma monoto´nica ate´ se verificar a rotura da manta de GFRP.
Os autores, com excec¸a˜o de Harries e Carey (2003) e Benzaid et al. (2009), apresenta-
ram diagramas representativos da relac¸a˜o tensa˜o axial-extensa˜o axial e tensa˜o axial-
extensa˜o lateral. Alguns destes resultados, foram utilizados na avaliac¸a˜o do modelo
proposto, apresentado no cap´ıtulo seguinte.
Inicialmente, ale´m dos ensaios apresentados na Tabela 3.1, foram estudados para
as colunas com secc¸a˜o circular os ensaios experimentais de Nanni e Bradford (1995),
Pessiki et al. (2001), Harries e Kharel (2002), Chastre (2005), Mandal et al. (2005),
Au e Buyukozturk (2005), Almusallam (2007), Cui e Sheikh (2010), Bouchelaghem
et al. (2011), Raval e Dave (2013) e, Micelli e Modarelli (2013), enquanto que, para as
colunas com secc¸a˜o transversal quadradas, ale´m dos ensaios apresentados na Tabela
3.2, foram estudados os ensaios experimentais de Cole e Belarbi (2001), Raval e Dave
(2013) e Kumutha et al. (2007).
Estes ensaios foram exclu´ıdos. Na maior parte dos casos, verificou-se a falta de
informac¸a˜o para proceder a` correta ana´lise dos ensaios. Em alguns ensaios, verificou-
se tambe´m que o GFRP aplicado na˜o conferia ductilidade a` coluna, enquanto que
noutros casos, a extensa˜o de rotura era inferior ao previsto para o beta˜o na˜o confinado
o que levantou se´rias du´vidas quanto ao processo adotado por esses autores aquando
da realizac¸a˜o dos ensaios, e ainda, extenso˜es muito elevadas para ganhos quase nulos
de resisteˆncia. O elevado nu´mero de camadas tambe´m foi motivo de exclusa˜o de
ensaios experimentais, pelo que, optou-se por na˜o considerar colunas com nu´mero de
camadas de GFRP superior a 6 devido ao pro´prio processo construtivo aquando da
aplicac¸a˜o da manta, onde se considerou que os vazios entre o GFRP e o beta˜o e,
entre as pro´prias camadas de GFRP seriam fatores que influenciaria negativamente
os resultados, conduzindo assim a ana´lise para resultados irreais.
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3.2 Relac¸a˜o Tensa˜o-Extensa˜o de Colunas com Secc¸a˜o
Transversal Circular e Quadrada
As equac¸o˜es do modelo representativo do comportamento de colunas de beta˜o armado
sujeitas a compressa˜o axial sa˜o apresentadas seguidamente.
De acordo com Mander et al. (1988), a tensa˜o ma´xima de compressa˜o para colunas
com secc¸a˜o transversal circular e´ influenciada pela tensa˜o de compressa˜o do beta˜o na˜o
confinado e, pela tensa˜o lateral com confinamento. Assim, a tensa˜o axial ma´xima com
confinamento pode ser escrita em conformidade com,
fcc = fco + k1flu (3.1)
No caso de colunas com secc¸a˜o transversal quadrada, ale´m dos paraˆmetros referidos
para as colunas circulares, e´ necessa´rio considerar a influeˆncia do raio de canto, devido
ao efeito de arco das tenso˜es na compressa˜o lateral. Mirmiran e Shahawy (1997)
propuseram uma relac¸a˜o geome´trica para ter esse efeito em conta como se verificou
na Figura 2.8 e que, e´ frequentemente utilizado por va´rios autores, que relaciona o
raio de canto com a largura da coluna. Assim,
fcc = fco + k1
(
2R
B
)
flu (3.2)
A tensa˜o lateral com confinamento depende do confinamento exercido pela manta
de FRP, fshu, bem como, o confinamento exercido pela armadura transversal, fju.
Desta forma, a tensa˜o lateral com confinamento pode ser escrita como,
flu = fju + fshu (3.3)
A tensa˜o proveniente do ac¸o, pode ser escrita pela conhecida equac¸a˜o de Mander
et al. (1988), enquanto que, para colunas circulares, a tensa˜o exercida pela manta de
GFRP pode ser escrita como,
fju =
2t
D
Ejεlu (3.4)
onde t representa a espessura total de FRP.
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Para colunas quadradas, a tensa˜o com confinamento exercida pela manta pode ser
obtida substituindo o diaˆmetro pelo comprimento do lado do quadrado (Masia et al.,
2004).
A deformac¸a˜o lateral do GFRP na rotura na˜o e´ uniforme, devido a va´rios fatores:
i) deformac¸a˜o na˜o uniforme do beta˜o, o que provoca concentrac¸a˜o de tenso˜es no
confinamento com as mantas de FRP (Lam e Teng, 2003a; Faustino et al. 2014); ii)
extensa˜o na˜o-uniforme da manta devido ao processo e qualidade do encamisamento
(fib, 2001); iii) efeito do tamanho do encamisamento quando sa˜o aplicadas va´rias
camadas de FRP, aumentando a probabilidade de espac¸os vazios (bolhas de ar) (fib,
2001); iv) devido a` curvatura das colunas encamisadas (fib, 2001; Faustino et al.,
2014). Consequentemente, aquando do carregamento da coluna encamisada, εlu na˜o
atinge o valor de εju. Matthys et al. (2006) propo˜em um fator de reduc¸a˜o baseado
em ensaio experimentais em colunas circulares a` escala real, confinadas com GFRP e
CFRP, vindo assim,
εlu = βεju (3.5)
Para as colunas com secc¸a˜o transversal quadrada, Faustino et al. (2014) calibra-
ram a seguinte equac¸a˜o com resultados experimentais em colunas confinadas com
CFRP (equac¸a˜o 3.6), considerando o efeito do raio de canto estudado por Mirmiran
e Shahawy (1997), resultando em:
εlu = 0.7
(
2R
B
)0.23
εju (3.6)
Nas Tabelas 3.3 and 3.4, e´ poss´ıvel verificar que, tanto para as colunas circulares
como para as colunas quadradas, o valor descrito por Matthys et al. (2006) para a
relac¸a˜o εlu/εju na˜o reflete as diferenc¸as observadas nos ensaios experimentais, sendo
que, para as colunas circulares, o quociente entre a extensa˜o de rotura e a extensa˜o
u´ltima compreende valores entre 0.37 e 1.04 enquanto que, para as colunas quadradas,
o mesmo coeficiente compreende valores entre 0.1 e 0.37.
A extensa˜o axial, εcc, correspondente a fcc pode ser escrita em func¸a˜o de fco, flu e
da extensa˜o ma´xima do beta˜o na˜o confinado, εco, resultando (Mander et al. (1988))
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Tabela 3.3: Relac¸a˜o εlu/εju para colunas com secc¸a˜o transversal circular confinadas com
GFRP.
Autores εlu/εju num. camadas
Toutanji (1999) 0.78 2
Matthys (2000) 0.52 2
Harries e Carey (2003) 0.89 3
Lam e Teng (2004) 0.55-0.70 2-3
Berthet et al. (2005) 0.37-0.49 2-3
Silva e Chastre (2006) 0.80-0.94 2
Jiang e Teng (2007) 0.76-1.04 1-3
Benzaid et al. (2009) 0.54-0.59 1-4
Tabela 3.4: Relac¸a˜o εlu/εju para colunas com secc¸a˜o transversal quadrada confinadas com
GFRP.
Autores εlu/εju num. camadas
Pico et al. (1997) 0.13-0.16 6
Rousakis et al. (2007) 0.10-0.25 3-6
Rousakis e Karabinis (2008) 0.25-0.37 3-6
Rousakis e Karabinis (2012) 0.11-0.25 3-6
εcc = εco + k2εco
(
flu
fco
)
(3.7)
Para colunas quadradas, a` semelhanc¸a do explanado para a tensa˜o axial ma´xima
com confinamento, a extensa˜o axial tambe´m e´ influenciada pelo efeito do raio de canto
estudado por Mirmiran e Shahawy (1997). Assim,
εcc = εco + k2εco
(
flu
fco
)(
2R
B
)
(3.8)
A extensa˜o axial ma´xima para o beta˜o na˜o confinado, pode ser obtida atrave´s da
expressa˜o presente no Euroco´digo 2 (2004):
εco =
7
1000
(fco)
0.7 (3.9)
Com base no modelo versa´til de Richard e Abbott (1975), um modelo para colunas
de beta˜o armado com secc¸a˜o transversal circular e quadrada, confinadas com mantas
de GFRP e submetidas a` compressa˜o axial e´ proposto atrave´s da calibrac¸a˜o dos seus
paraˆmetros. O diagrama correspondente a` relac¸a˜o tensa˜o-extensa˜o e´ apresentado na
Figura 3.1 tendo por base as equac¸o˜es 3.10 and 3.11, sendo que a primeira equac¸a˜o
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refere-se ao andamento da curva correspondente a` extensa˜o axial e, a segunda equac¸a˜o
refere-se ao andamento da curva correspondente a` extensa˜o lateral.
fc =
(E1 − E2)εc[
1 +
(
(E1−E2)εc
fo
)n] 1n + E2εc ≤ fcc (3.10)
fc =
(E1l − E2l)εl[
1 +
(
(E1l−E2l)εl
fol
)nl] 1nl + E2lεl ≤ fcc (3.11)
Figura 3.1: Diagrama representativo da relac¸a˜o tensa˜o-deformac¸a˜o do modelo de Richard
e Abbott (1975)
No diagrama representativo da relac¸a˜o tensa˜o axial-extensa˜o axial, a primeira
inclinac¸a˜o definida por E1 e´ representativa do andamento da curva aquando do beta˜o
na˜o confinado, ou seja, a manta ainda na˜o esta´ a ser solicitada. A segunda inclinac¸a˜o
definida por E2 descreve o comportamento do beta˜o quando a manta de GFRP esta´
a ser solicitada, ou seja, esta´ num estado ativo de confinamento. O paraˆmetro fo
representa a projec¸a˜o da segunda inclinac¸a˜o na intersec¸a˜o do eixo da tensa˜o. O
paraˆmetro n controla a zona de transic¸a˜o entre as primeira e segunda inclinac¸o˜es.
No diagrama representativo da relac¸a˜o tensa˜o axial-extensa˜o lateral, a primeira
inclinac¸a˜o e´ definida por E1l e e´ influenciada pelo efeito de Poisson. A segunda
inclinac¸a˜o e´ definida por E2l e descreve o comportamento lateral da manta de GFRP
quando solicitada ate´ a` rotura. O paraˆmetro fol representa a tensa˜o lateral com
confinamento obtida pela projec¸a˜o do declive de E2l no eixo da tensa˜o. O paraˆmetro
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nl tem a mesma func¸a˜o que o paraˆmetro n.
A implementac¸a˜o deste modelo e´ simples. Primeiramente, fixa-se um valor εlu e
impo˜e-se o valor inicial εl = 0 para comec¸ar o ciclo. Depois, atrave´s de pequenos
incrementos da extensa˜o lateral, calcula-se a corresponde tensa˜o lateral com confi-
namento ate´ que εl = εlu. Seguidamente, impo˜e-se o valor inicial de extensa˜o axial
εc = 0 e, incrementa-se este valor ate´ que, fc(εc) = fc(εl).
3.3 Proposta de Paraˆmetros Calibrados com Base
em Resultados Experimentais
Nesta secc¸a˜o, apresentam-se os paraˆmetros que foram calibrados de acordo a tensa˜o
ma´xima com confinamento e a correspondente extensa˜o axial de acordo com as equac¸o˜es
de Mander et al. (1988) e, os paraˆmetros que foram calibrados em conformidade com
a relac¸a˜o tensa˜o-deformac¸a˜o do modelo de Richard e Abbott (1975). A calibrac¸a˜o e´
seguidamente apresentada em conformidade com a geometria da secc¸a˜o transversal.
3.3.1 Colunas com secc¸a˜o transversal circular
Os paraˆmetros calibrados para as colunas com secc¸a˜o transversal circular foram obti-
dos atrave´s dos resultados experimentais de Toutanji (1999), Matthys (2000), Harries
e Carey (2003), Lam e Teng (2004), Berthet et al. (2005), Silva e Chastre (2006),
Jiang e Teng (2007) e, Benzaid et al. (2009). As principais propriedades das colunas
circulares confinadas com GFRP encontram-se descritas na Tabela 3.5.
O paraˆmetro k1, obtido atrave´s da calibrac¸a˜o dos resultados experimentais apre-
sentados na Figura 3.2 tendo em conta uma regressa˜o linear relacionando fcc/fco vs
flu/fco, toma o valor 3.7 para a obtenc¸a˜o da tensa˜o axial ma´xima com confinamento
(Eq. 3.1).
O paraˆmetro k2, obtido atrave´s da calibrac¸a˜o de resultados experimentais exibidos
na Figura 3.3 tendo em conta a regressa˜o linear relacionado cc/co vs flu/fco, toma o
valor 26.4 para a obtenc¸a˜o da extensa˜o axial correspondente a` tensa˜o axial ma´xima
com confinamento (Eq. 3.7)
O valor de εlu considerado foi o valor registado pelos autores para o rompimento
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Tabela 3.5: Propriedades colunas circulares confinadas com GFRP
Autor Provete fcc/fco εcc/εco εlu/εlo flu/fco fo/fco fol/fco
Toutanji (1999) GE 1.97 8.05 9.06 0.24 1.07 1.13
Matthys (2000) K5 1.02 2.11 3.78 0.05 1.00 1.00
Harries e Carey (2003) 3 1.17 2.24 7.53 0.01 1.11 1.11
Lam e Teng (2004) G1-2 1.35 6.58 12.88 0.13 0.97 0.95
G1-3 1.51 7.30 16.28 0.16 1.04 1.08
G2-1 1.97 12.29 15.80 0.31 0.96 0.88
G2-2 2.01 10.94 15.83 0.31 1.06 1.09
Berthet et al. (2005) C20 GE2 {1} 1.71 7.29 16.55 0.20 1.09 1.09
C20 GE2 {2} 1.69 7.24 16.43 0.20 1.15 1.09
C20 GE2 {3} 1.72 7.34 16.71 0.20 1.15 1.08
C40 GE2 {1} 1.12 2.63 13.69 0.07 - -
C40 GE2 {2} 1.16 2.34 12.46 0.06 - -
C40 GE2 {3} 1.24 2.48 10.75 0.05 - -
C40 GE3 {1} 1.27 3.16 9.00 0.07 - -
C40 GE3 {2} 1.27 2.91 12.81 0.10 - -
C40 GE3 {3} 1.29 3.18 11.97 0.09 - -
C40 GE5 {1} 1.66 5.25 15.46 0.20 - -
C40 GE5 {2} 1.70 6.20 18.17 0.23 - -
C40 GE5 {3} 1.69 5.84 15.82 0.20 - -
C50 GE3 {1} 1.25 2.33 11.90 0.10 - -
C50 GE3 {2} 1.45 5.00 12.65 0.11 1.19 1.18
Silva e Chastre (2006) EE-30-A 2.95 13.05 40.60 0.47 0.99 1.24
EE-30-B 3.02 13.60 - - 1.06 -
EE-30-C 2.81 11.40 40.60 0.47 0.96 1.25
EE-45-A 2.95 11.70 40.80 0.47 1.35 1.59
EE-45-B 3.03 11.60 - - 1.43 -
EE-45-C 2.95 11.55 40.80 0.47 1.34 1.59
EE-60-A 2.60 10.25 34.80 0.40 1.16 1.41
EE-60-B 2.84 12.75 - - 1.18 -
EE-60-C 2.80 11.05 34.80 0.40 1.14 1.40
Jiang e Teng (2007) 26 1.28 4.22 8.08 0.11 0.91 0.96
27 1.26 4.10 6.83 0.10 0.92 0.96
28 1.05 3.35 7.52 0.06 1.16 1.08
29 1.00 4.37 9.46 0.07 1.05 1.02
30 1.15 4.95 8.10 0.13 1.08 1.09
31 1.20 5.16 8.89 0.14 1.07 1.09
32 1.41 6.40 7.87 0.19 1.07 1.17
33 1.44 7.84 9.58 0.23 1.09 1.17
Benzaid et al. (2009) C01 1.31 4.67 - 0.03 0.86 -
C02 1.48 5.33 - 0.05 0.87 -
C04 1.68 7.83 - 0.12 1.04 -
da manta, em conformidade com a Tabela 3.3 e de acordo com os motivos explanados
anteriormente.
Atrave´s da calibrac¸a˜o considerando os resultados experimentais nas Figuras 3.4
and 3.5 e, considerando E1 de acordo com o modelo de Spoelstra e Monti (1999)
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Figura 3.2: Relac¸a˜o entre (fcc/fco) e (flu/fco) para colunas com secc¸a˜o transversal circular.
Figura 3.3: Relac¸a˜o entre (εcc/εco) e (flu/fco) para colunas com secc¸a˜o transversal circular.
devido a` boa concordaˆncia com os resultados experimentais no primeiro troc¸o do
diagrama, apresentam-se os paraˆmetros para a relac¸a˜o tensa˜o axial-extensa˜o axial de
acordo com a equac¸a˜o 3.10, vindo:
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
E1 = 5700
√
fco
E2 = Ecc
[
0.22 ln
(
Ejnjtj
Dfco
)
+ 1.50
]
fo = fco + 16.30
(
Ejnjtj
D
)
(3.12)
onde Ecc = fcc/εcc.
Figura 3.4: Relac¸a˜o entre (E2/Ecc) e (Ejnjtj)/(Dfco) para colunas com secc¸a˜o transversal
circular.
Atrave´s de calibrac¸o˜es considerando os resultados experimentais nas Figuras 3.6
e 3.7 e, considerando E1l de acordo com E1 do modelo de Spoelstra e Monti (1999)
influenciado pelo coeficiente de Poisson, apresentam-se os paraˆmetros para a relac¸a˜o
tensa˜o axial-extensa˜o lateral de acordo com a equac¸a˜o 3.11, vindo:

E1l =
E1
ν
E2l = Ecc
[
0.27 ln
(
Ejnjtj
Dfco
)
+ 1.75
]
fol = 0.90fco + 33.60
(
Ejnjtj
D
)
(3.13)
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Figura 3.5: Relac¸a˜o entre (fo/fco) e (Ejnjtj)/(Dfco) para colunas com secc¸a˜o transversal
circular.
Figura 3.6: Relac¸a˜o entre (E2l/Ecc) e (Ejnjtj)/(Dfco) para colunas com secc¸a˜o transversal
circular.
O paraˆmetro n foi admitido igual a 3 e o paraˆmetro nl foi considerado igual a 2,
sendo assim poss´ıvel uma boa concordaˆncia entre os resultados experimentais e a zona
de transic¸a˜o entre E1 e E2 e entre E1l e E2l. Os paraˆmetros E1, E1l, E2, E2l, fo e fol
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Figura 3.7: Relac¸a˜o entre (fol/fco) e (Ejnjtj)/(Dfco) para colunas com secc¸a˜o transversal
circular.
sa˜o obtidos em MPa.
E2 e E2l foram obtidos atrave´s de uma regressa˜o logar´ıtmica, sendo que esta foi
a opc¸a˜o mais assertiva com os resultados experimentais, ale´m de que, com esta re-
gressa˜o e´ poss´ıvel prever o comportamento de uma coluna com tensa˜o u´ltima com
confinamento inferior a` tensa˜o ma´xima com confinamento, ou seja, com valores de E2
e E2l negativos. A opc¸a˜o de calibrac¸a˜o dos paraˆmetros teve em conta a geometria da
secc¸a˜o (D) e a rigidez da manta de GFRP atrave´s do produto de Ejnjtj.
Os paraˆmetros fo and fol foram obtidos atrave´s de uma regressa˜o linear. Pela
ana´lise das Figuras 3.5 e 3.7 e´ poss´ıvel concluir que, dada a dispersa˜o dos resultados
experimentais, uma outra regressa˜o na˜o seria errada, mas no entanto, na˜o seria nem
mais ou menos correta. Em ambos os paraˆmetros, a calibrac¸a˜o tambe´m foi obtida
tendo em conta a geometria da secc¸a˜o e a rigidez da manta de GFRP.
Seguidamente, apresenta-se a Tabela 3.6, onde se pode analisar o coeficiente de
correlac¸a˜o, r, para os paraˆmetros calibrados para as colunas com secc¸a˜o transversal
circular (Figuras 3.2 - 3.7).
Com a observac¸a˜o da Tabela 3.6 nota-se que, os valores de r, com excec¸a˜o dos
valores para a previsa˜o de fo/fco e fol/fco, indicam uma correlac¸a˜o forte (r > 0.7) entre
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Tabela 3.6: Coeficiente de correlac¸a˜o das equac¸o˜es calibradas no modelo para colunas com
secc¸a˜o transversal circular
fcc/fco εcc/εco E2/Ecc fo/fco E2l/Ecc fol/fco
r 0.95 0.89 0.80 0.49 0.86 0.68
as varia´veis adotadas (no eixo das abcissas e no eixo das ordenadas). Os valores de r
para fo/fco e fol/fco indicam uma correlac¸a˜o moderada (r ∈ [0.4; 0.7]), no entanto, isto
resulta da pequena inclinac¸a˜o da regressa˜o adotada, que representa adequadamente
as respostas observadas.
3.3.2 Colunas com secc¸a˜o transversal quadrada
Os paraˆmetros calibrados para as colunas com secc¸a˜o transversal quadrada foram
obtidos atrave´s dos resultados experimentais de Pico et al. (1997), Rousakis et al.
(2007), Rousakis e Karabinis (2008) e, Rousakis e Karabinis (2012). Os principais
propriedades das colunas quadradas confinadas com GFRP encontram-se descritas na
Tabela 3.7.
Tabela 3.7: Propriedades colunas quadradas confinadas com GFRP
Autor Provete fcc/fco εcc/εco εlu/εlo flu/fco fo/fco fol/fco
Pico et al. (1997) n.a. 1.18 4.00 4.44 0.12 1.43 1.46
n.a. 0.99 5.00 5.56 0.15 1.10 1.11
n.a. 1.05 4.00 4.44 0.12 1.22 1.24
Rousakis et al. (2007) AgL3M 1.29 3.50 5.21 0.04 1.36 1.31
AgL6M 1.34 5.74 6.50 0.11 1.35 1.35
CgL3M 1.19 2.58 3.10 0.03 1.46 1.27
CgL6M 1.56 4.18 4.29 0.09 1.56 1.56
DgL3M 1.08 2.14 2.51 0.02 1.20 1.12
DgL6M 1.36 5.56 5.95 0.09 1.37 1.36
Rousakis e Karabinis (2008) AG3 1.69 6.22 15.33 0.30 0.97 1.07
AS1G3 1.67 8.25 17.37 0.34 0.78 0.93
AS1G6 2.72 10.49 20.73 0.80 0.89 0.95
AS2G3 1.82 9.87 14.48 0.30 0.86 1.03
AS2G6 3.06 11.59 21.59 0.85 1.53 1.57
Rousakis e Karabinis (2012) BG3 1.62 2.95 8.09 0.11 1.65 1.65
BS1G3 1.34 2.96 7.73 0.10 1.34 1.34
BS1G6 1.92 5.10 11.13 0.29 1.13 1.34
BS2G3 1.52 3.01 5.13 0.08 1.35 1.37
BS2G6 1.54 3.42 8.66 0.24 1.00 1.08
O paraˆmetro k1, obtido atrave´s da calibrac¸a˜o dos resultados experimentais apre-
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sentados na Figura 3.8 tendo em conta a regressa˜o linear relacionado fcc/fco vs
(flu/fco)(2R/B), toma o valor 8.0 para a obtenc¸a˜o da tensa˜o axial ma´xima com con-
finamento (equac¸a˜o 3.2).
Figura 3.8: Relac¸a˜o entre (fcc/fco) e (2R/B) (flu/fco) para colunas com secc¸a˜o transversal
quadrada.
O paraˆmetro k2, obtido atrave´s da calibrac¸a˜o de resultados experimentais exibidos
na Figura 3.9 tendo em conta a regressa˜o linear relacionado cc/co vs (flu/fco)(2R/B),
toma o valor 49.0 para a obtenc¸a˜o da extensa˜o axial correspondente a` tensa˜o axial
ma´xima com confinamento (equac¸a˜o 3.8)
Como ja´ foi referido na secc¸a˜o 3.3.1, εlu e´ considerado igual aos valores de rompi-
mento da manta registado por cada autor e presentes na Tabela 3.4.
As equac¸o˜es propostas para as colunas com secc¸a˜o transversal quadrada seguem
os mesmo princ´ıpios que para as colunas com secc¸a˜o transversal circular (3.10). Os
paraˆmetros calibrados possuem relac¸o˜es um pouco diferentes, pois, e´ tido em conta
o efeito do raio de canto. Assim, os paraˆmetros E2, fo and n sa˜o apresentados na
equac¸a˜o 3.14 de acordo com a calibrac¸a˜o desenvolvida nas Figuras 3.10 e 3.11. Tal
como para as colunas circulares, o paraˆmetro E1 e´ escrito de acordo com o modelo de
Spoelstra e Monti (1999). Assim, vem que,
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Figura 3.9: Relac¸a˜o entre (εcc/εco) e (2R/B) (flu/fco) para colunas com secc¸a˜o transversal
quadrada.

E1 = 5700
√
fco
E2 = Ecc
[
0.40 ln
((
Ejnjtj
fco
) (
2R
B
))
+ 0.50
]
fo = 1.40fco − 0.20(Ejnjtj)
(
2R
B
)
(3.14)
A relac¸a˜o tensa˜o axial-extensa˜o lateral e´ escrita de forma semelhante a`s colunas
circulares (equac¸a˜o 3.11), apenas incluindo a relac¸a˜o geome´trica que tem em conta
o raio de canto nos paraˆmetros calibrados (2R/B). E2l, fol and nl foram calibrados
como se demonstra nas Figuras 3.12 e 3.13, enquanto que E1l depende do coeficiente
de Poisson. Estes paraˆmetros para colunas quadradas sa˜o dados por:

E1l =
E1
ν
E2l = Ecc
[
0.80 ln
((
Ejnjtj
fco
) (
2R
B
))
+ 0.90
]
fol = 1.30fco − 0.10(Ejnjtj)
(
2R
B
)
(3.15)
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Figura 3.10: Relac¸a˜o entre (E2/Ecc) e (Ejnjtj/fco) (2R/B) para colunas com secc¸a˜o trans-
versal quadrada.
Figura 3.11: Relac¸a˜o entre (fo/fco) e (Ejnjtj/fco) (2R/B) para colunas com secc¸a˜o trans-
versal quadrada.
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Figura 3.12: Relac¸a˜o entre (E2l/Ecc) e (Ejnjtj/fco) (2R/B) para colunas com secc¸a˜o
transversal quadrada.
Figura 3.13: Relac¸a˜o entre (fol/fco) e (Ejnjtj/fco) (2R/B) para colunas com secc¸a˜o trans-
versal quadrada.
O paraˆmetro n e´ admitido igual a 2 enquanto que nl e´ admitido igual a 3, mantendo
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assim a concordaˆncia entre as duas inclinac¸o˜es. Tal como para as colunas circulares,
as regresso˜es escolhidas para os paraˆmetros E2 e E2l foram regresso˜es logar´ıtmicas
enquanto que, para os paraˆmetros fo e fol foram regresso˜es lineares, pelos mesmos
motivos anteriormente explicados. E2 e E2l foram calibrados de forma a considerarem
a geometria da coluna atrave´s do quociente 2R/B e a rigidez da manta de GFRP
atrave´s do produto Ejnjtj. fo e fol sa˜o igualmente relacionados com a geometria da
coluna e com a rigidez da manta de GFRP.
Seguidamente, apresenta-se a Tabela 3.8, onde se pode analisar o coeficiente de
correlac¸a˜o, r, para os paraˆmetros calibrados para as colunas com secc¸a˜o transversal
circular (Figuras 3.8 - 3.13).
Tabela 3.8: Coeficiente de correlac¸a˜o das equac¸o˜es adotadas no modelo para colunas com
secc¸a˜o transversal quadrada
fcc/fco εcc/εco E2/Ecc fo/fco E2l/Ecc fol/fco
|r| 0.94 0.61 0.92 0.35 0.87 0.20
Com a observac¸a˜o da Tabela 3.8, verifica-se que, os valores de r previstos para
fcc/fco, E2/Ecc e E2l/Ecc apresentam uma forte correlac¸a˜o. Relativamente a` regressa˜o
linear adotada para a determinac¸a˜o de εcc/εco, e´ verificado uma correlac¸a˜o moderada
(apesar de muito pro´xima do limite inferior para uma correlac¸a˜o forte), no entanto,
este facto resulta da adoc¸a˜o do ponto de origem εcc/εco = 1, que representa a natureza
f´ısica do feno´meno, ou seja, a extensa˜o axial correspondente a` tensa˜o axial ma´xima
com confinamento e´, no limite inferior, igual a` extensa˜o axial correspondente a` tensa˜o
axial do beta˜o na˜o confinado. Caso esta restric¸a˜o na˜o tivesse sido imposta, obter-
se-ia uma forte correlac¸a˜o com valor igual a 0.86, no entanto, optou-se pela primeira
soluc¸a˜o. Relativamente aos valores obidos para fo/fco e fol/fco, as considerac¸o˜es sa˜o
iguais a`s apresentadas para colunas com secc¸a˜o transversal circular.
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Cap´ıtulo 4
Correlac¸a˜o de Modelos Anal´ıticos
com Ensaios Experimentais
Neste cap´ıtulo, apresenta-se a avaliac¸a˜o do modelo proposto. Para tal, compara-
se a aproximac¸a˜o do modelo proposto para colunas de secc¸a˜o transversal circular e
quadrada, o modelo de Spoelstra e Monti (1999) para colunas com secc¸a˜o transversal
circular e o modelo de Manfredi e Realfonzo (2001) para colunas de secc¸a˜o transversal
quadrada, com os resultados experimentais de va´rios autores. A implementac¸a˜o dos
modelos foi efetuada com recurso ao software Matlab R2015a.
4.1 Avaliac¸a˜o de Resultados em Colunas com Secc¸a˜o
Transversal Circular
Os resultados experimentais para colunas com secc¸a˜o transversal circular utilizados
na avaliac¸a˜o do modelo proposto foram obtidos atrave´s dos ensaios experimentais de
Toutanji (1999) (GE), Lam e Teng (2004) (G2-2) e, Berthet et al. (2005) (C20 e C50).
A correlac¸a˜o entre o DOM proposto e o AOM de Spoelstra e Monti (1999) e´ apre-
sentado seguidamente. O modelo de Spoelstra e Monti (1999), como descrito anteri-
ormente, e´ baseado na relac¸a˜o tensa˜o axial-deformac¸a˜o de Popovics (1973) enquanto
que, a tensa˜o axial ma´xima com confinamento e´ baseada na equac¸a˜o de Mander et al.
(1988). A relac¸a˜o tensa˜o-deformac¸a˜o e´ obtida atrave´s de incrementos de extensa˜o ate´
a` rotura da manta. Na Tabela 4.1 pode-se verificar quantitativamente os desvios entre
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os modelos anal´ıticos e a curva experimental, onde W representa a a´rea abaixo da
curva do diagrama tensa˜o axial-extensa˜o axial ate´ ao ponto de rotura da manta no
ensaio experimental, fc representa a tensa˜o de compressa˜o (onde se considera´ sempre
o valor ma´ximo) e εc a respectiva extensa˜o axial.
Na Figura 4.1 sa˜o exibidos os diagramas tensa˜o-extensa˜o axial e lateral obtido
a partir dos modelos anal´ıticos e das curvas experimentais da coluna GE (Toutanji
(1999)).
Figura 4.1: Comparac¸a˜o entre os modelos anal´ıticos e os resultados experimentais da co-
luna circular GE.
Verifica-se que:
• a tensa˜o axial ma´xima de compressa˜o e´ representativa, tanto para o modelo
proposto como para o modelo de Spoelstra e Monti (1999), do andamento das
curvas do ensaio experimental;
• o modelo proposto apresenta uma correlac¸a˜o melhor para a extensa˜o axial com-
parativamente com o modelo de Spoelstra e Monti (1999), onde se verifica gra-
ficamente que o modelo de Spoelstra e Monti (1999), para a extensa˜o axial,
toma um segundo troc¸o do diagrama (correspondente a uma inclinac¸a˜o E2) com
um desvio considera´vel onde denota-se uma extensa˜o axial u´ltima superior a` do
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ensaio experimental; enquanto que o modelo proposto apresenta uma extensa˜o
u´ltima com um erro de 15%, o modelo de Spoelstra e Monti (1999) apresenta
um erro de 53.6% em relac¸a˜o a` curva experimental;
• o desvio de W verificado para o modelo de Spoelstra e Monti (1999) apresenta
um erro 2 vezes maior que o do modelo proposto.
Na Figura 4.2 sa˜o apresentados os diagramas tensa˜o-extensa˜o axial e lateral obtidos
com os modelos anal´ıticos e as curvas experimentais da coluna C20 (Berthet et al.
(2005)), sendo que os valores dos ensaios experimentais foram obtidos atrave´s da
me´dia de todos os provetes C20 patentes na Tabela 3.5.
Figura 4.2: Comparac¸a˜o entre os modelos anal´ıticos e os resultados experimentais da co-
luna circular C20.
Verifica-se que:
• a tensa˜o axial ma´xima com confinamento, apesar de na˜o ser coincidente com o
valor da tensa˜o axial ma´xima obtido no ensaio experimental, e´ semelhante para
ambos os modelos;
• o modelo de Spoelstra e Monti (1999) apresenta um desvio significativo de ex-
tensa˜o axial u´ltima em cerca de 58% da extensa˜o axial u´ltima do ensaio, o que
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corresponde a um desvio 5 vezes maior do que aquele obtido com o modelo
proposto.
Mostra-se na Figura 4.3 os diagramas tensa˜o-extensa˜o axial e lateral obtidos com
os modelos anal´ıticos e as curvas experimentais da coluna C50 (Berthet et al. (2005)).
Figura 4.3: Comparac¸a˜o entre os modelos anal´ıticos e os resultados experimentais da co-
luna circular C50.
Verifica-se que:
• comparativamente com o ensaio experimental C20 (do mesmo autor), verifica-se
o aumento de tensa˜o axial ma´xima com confinamento, derivado do aumento do
nu´mero de camadas, por outro lado, na˜o se verificou o aumento da extensa˜o
axial.
• a extensa˜o lateral de ambos os modelos apresentam uma boa correlac¸a˜o com o
ensaio experimental;
• a extensa˜o axial obtida pelo modelo de Spoelstra e Monti (1999) subestima a
extensa˜o u´ltima, enquanto que, a extensa˜o u´ltima do modelo proposto apresenta
uma razoa´vel aproximac¸a˜o, apesar das variac¸o˜es verificadas na curva do ensaio
experimental;
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• o W do modelo proposto apresenta um desvio de aproximadaente 1% enquanto
que, o modelo de Spoelstra e Monti (1999) apresenta um desvio de cerca de 11%
Na Figura 4.4 indicam-se os diagramas tensa˜o-extensa˜o axial e lateral obtidos com
os modelos anal´ıticos e as curvas experimentais da coluna G2-2 (Lam e Teng (2004)).
Figura 4.4: Comparac¸a˜o entre os modelos anal´ıticos e os resultados experimentais da co-
luna circular G2-2.
Verifica-se que:
• a tensa˜o axial ma´xima de compressa˜o em ambos os modelos e´ superior ao regis-
tado no ensaio experimental;
• a curva axial para o modelo de Spoelstra e Monti (1999) apresenta melhor cor-
relac¸a˜o com o ensaio experimental comparativamente com a curva do modelo
proposto, mas, quando ocorre a rotura da manta de GFRP para a curva expe-
rimental, o modelo de Spoelstra e Monti (1999) continua a crescer ate´ valores
superiores aos valores do modelo proposto;
• a extensa˜o axial do modelo proposto e´ inferior a` extensa˜o axial u´ltima do ensaio
experimental, enquanto que, o modelo de Spoelstra e Monti (1999) sobrestima
a extensa˜o axial u´ltima.
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Tabela 4.1: Avaliac¸a˜o da correlac¸a˜o entre modelos anal´ıticos e ensaios experimentais para
colunas com secc¸a˜o transversal circular
Modelo proposto Modelo de Spoelstra e Monti (1999)
W [dev. [%]] εc [%] [dev. [%]] fc [MPa] [dev [%]] W [dev. [%]] εc [%] [dev. [%]] fc [MPa] [dev. [%]]
GE 0.71 [-13.0] 1.8 [15.0] 62.9 [3.3] 0.62 [-28.5] 3.3 [53.6] 60.4 [-0.7]
C20 0.61 [4.3] 1.6 [-9.7] 45.2 [5.2] 0.54 [-9.3] 4.0 [57.5] 46.5 [8.0]
C50 0.74 [0.7] 1.0 [-9.9] 81.5 [7.8] 0.66 [-10.6] 41.9 [3.4] 79.3 [5.3]
G2-2 1.47 [12.0] 1.7 [-30.2] 81.5 [5.2] 1.31 [1.6] 3.4 [35.7] 84.6 [8.6]
Em suma, verifica-se que de forma generalizada, ambos os modelos apresentam
uma boa correlac¸a˜o com os ensaios experimentais, embora, o modelo proposto seja
mais preciso do que o modelo de Spoelstra e Monti (1999).
4.2 Avaliac¸a˜o de Resultados em Colunas com Secc¸a˜o
Transversal Quadrada
Os resultados experimentais para colunas com secc¸a˜o transversal quadrada, utilizados
na avaliac¸a˜o do modelo proposto, foram obtidos atrave´s dos ensaios experimentais de
Rousakis et al. (2007) (AgL6M) e de Rousakis e Karabinis (2012) (BS1G3, BS1G6 e
BS2G3).
A correlac¸a˜o entre o AOM de Manfredi e Realfonzo (2001) e o DOM proposto e´
apresentado em seguida. O modelo de Manfredi e Realfonzo (2001), como descrito
anteriormente, e´ uma adaptac¸a˜o ao modelo de Spoelstra e Monti (1999), onde os
autores estudaram a variac¸a˜o da geometria da coluna.
Na Tabela 4.2 pode-se consultar a avaliac¸a˜o dos principais desvios entre os modelos
anal´ıticos e os ensaios experimentais, a` semelhanc¸a do exposto para colunas com secc¸a˜o
transversal circular.
Na Figura 4.5 sa˜o apresentados os diagramas tensa˜o-extensa˜o axial e lateral obtidos
com os modelos anal´ıticos e as curvas experimentais da coluna BS1G3 (Rousakis e
Karabinis (2012)).
Verifica-se que:
• a tensa˜o axial u´ltima do modelo proposto bem como do modelo de Manfredi e
Realfonzo (2001) sa˜o superior e inferior, respectivamente, em comparac¸a˜o com as
curvas experimentais, embora a diferenc¸a registada para o modelo de Manfredi
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Figura 4.5: Comparac¸a˜o entre os modelos anal´ıticos e os resultados experimentais da co-
luna quadrada BS1G3.
e Realfonzo (2001) seja maior;
• ambos os modelos apresentam valores para a extensa˜o axial u´ltima semelhantes
e superiores aos resultados experimentais. Por outro lado, a extensa˜o axial
correspondente a` tensa˜o axial ma´xima no modelo de Manfredi e Realfonzo (2001)
e´ precoce e aproximadamente igual a` extensa˜o axial do beta˜o na˜o confinado,
enquanto que, o modelo proposto apresenta uma curva crescente ate´ a` rotura.
Na Figura 4.6 sa˜o exibidos os diagramas tensa˜o-extensa˜o axial e lateral obtidos
com os modelos anal´ıticos e as curvas experimentais da coluna BS1G6 (Rousakis e
Karabinis (2012)).
Verifica-se que:
• comparativamente com a coluna BS1G3, onde apenas variou o nu´mero de ca-
madas de 3 para 6, o modelo de Manfredi e Realfonzo (2001) na˜o acompanhou
esse aumento, como acontece com os resultados experimentais e com o modelo
proposto, tendo assim subestimado a tensa˜o axial ma´xima de compressa˜o em
cerca de 89% em comparac¸a˜o com a curva experimental;
• a extensa˜o axial u´ltima (e ma´xima) foi menos discrepante da curva experimental
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Figura 4.6: Comparac¸a˜o entre os modelos anal´ıticos e os resultados experimentais da co-
luna quadrada BS1G6.
para o modelo de Manfredi e Realfonzo (2001), enquanto que, se verifica que o
modelo proposto sobrestima a extensa˜o axial u´ltima.
Ilustra-se na Figura 4.7 os diagramas tensa˜o-extensa˜o axial e lateral obtidos com os
modelos anal´ıticos e as curvas experimentais da coluna BS2G3 (Rousakis e Karabinis
(2012)).
Verifica-se que:
• a tensa˜o axial u´ltima de compressa˜o do modelo proposto e´ muito semelhante a`
do ensaio experimental, enquanto que, o modelo de Manfredi e Realfonzo (2001)
apresenta valores muito inferiores;
• axialmente, a curva do modelo proposto acompanha melhor a curva do ensaio
experimental e, o modelo de Manfredi e Realfonzo (2001), apesar de no troc¸o ini-
cial, correspondente ao beta˜o na˜o confinado, acompanhar bem a curva, nota-se
uma alterac¸a˜o do comportamento da curva no segundo troc¸o, tomando valores
decrescentes, ao contra´rio do comportamento apresentado pelo ensaio experi-
mental.
Na Figura 4.8 sa˜o mostrados os diagramas tensa˜o-extensa˜o axial e lateral obtidos
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Figura 4.7: Comparac¸a˜o entre os modelos anal´ıticos e os resultados experimentais da co-
luna quadrada BS2G3.
com os modelos anal´ıticos e as curvas experimentais da coluna AgL6M (Rousakis et al.
(2007)).
Figura 4.8: Comparac¸a˜o entre os modelos anal´ıticos e os resultados experimentais da co-
luna quadrada AgL6M.
Verifica-se que:
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• ambos os modelos representam moderadamente bem o comportamento do pri-
meiro troc¸o;
• nenhum dos modelos representa bem o comportamento do segundo troc¸o, sendo
que o modelo proposto na˜o representa por sobrestimar os valores, enquanto que,
o modelo de Manfredi e Realfonzo (2001) na˜o representa por ter valores muito
inferiores e por apresentar um segundo troc¸o decrescente;
• a extensa˜o axial u´ltima do modelo proposto e´ aproximadamente igual a` da curva
experimental, enquanto que, a extensa˜o u´ltima do modelo de Manfredi e Real-
fonzo (2001) tem valores mais baixo, sendo que, a extensa˜o axial correspondente
a` tensa˜o axial ma´xima, apresenta um valor precoce, a` semelhanc¸a de outras co-
lunas;
Tabela 4.2: Avaliac¸a˜o da correlac¸a˜o entre modelos anal´ıticos e ensaios experimentais para
colunas com secc¸a˜o transversal quadrada.
Modelo proposto Modelo de Manfredi e Realfonzo (2001)
W [dev. [%]] εc [%] [dev. [%]] fc [MPa] [dev. [%]] W [dev. [%]] εc [%] [dev. [%]] fc [MPa] [dev. [%]]
BS1G3 0.18 [3.4] 0.9 [27.3] 38.7 [-8.7] 0.07 [-140.5] 0.3 [-150.0] 26.0 [-62.3]
BS1G6 0.39 [-8.1] 2.0 [45.4] 61.6 [7.7] 0.16 [-170.3] 1.6 [33.6] 30.1 [-89.3]
BS2G3 0.19 [-3.3] 0.6 [-7.2] 36.9 [-26.3] 0.15 [-30.4] 0.2 [-192.3] 26.1 [-78.7]
AgL6M 0.45 [16.1] 1.0 [26.0] 62.7 [29.1] 0.19 [-98.7] 0.2 [-285.0] 33.8 [-31.4]
Deve-se ter em conta que nos ensaios experimentais, as curvas da relac¸a˜o tensa˜o-
deformac¸a˜o axial, apresentam sempre uma extensa˜o u´ltima e ma´xima iguais, ou seja,
ocorre sempre um ganho de resisteˆncia ate´ ao rompimento da manta. O modelo
de Manfredi e Realfonzo (2001) na˜o descreve esse comportamento, e como se pode
verificar nas colunas BS1G3, BS2G3 e AgL6M, a extensa˜o axial u´ltima e extensa˜o
axial correspondente a` tensa˜o axial ma´xima com confinamento sa˜o diferentes, o que
resulta numa inclinac¸a˜o decrescente do segundo troc¸o, correspondente a` solicitac¸a˜o
da manta de GFRP. Assim sendo, existe uma variac¸a˜o elevada quando se compara a
extensa˜o correspondente a` tensa˜o axial ma´xima do modelo de Manfredi e Realfonzo
(2001) com a curva experimental e com o modelo proposto.
Em suma, o modelo proposto, apesar de na˜o ser ta˜o preciso como se verificou
na situac¸a˜o das colunas circulares, e´ mais assertivo do que o modelo de Manfredi e
Realfonzo (2001) pois apresenta desvios menores quando comparado com os ensaios
experimentais ale´m de prever melhor o andamento dos dois troc¸os do diagrama.
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Cap´ıtulo 5
Considerac¸o˜es Finais
A investigac¸a˜o apresentada nesta dissertac¸a˜o refere-se ao estudo de ensaios experimen-
tais para o GFRP, por forma, a apresentar um modelo de confinamento para colunas
circulares e quadradas armadas, confinadas externamente com GFRP.
Neste cap´ıtulo, apresentam-se as principais concluso˜es apontadas ao longo do tra-
balho. Referem-se tambe´m sugesto˜es de temas futuros, provenientes da percepc¸a˜o de
lacunas durante o desenvolvimento da dissertac¸a˜o.
5.1 Concluso˜es
Apresentaram-se as principais carater´ısticas dos materiais compo´sitos bem como a
diversidade de fibras que os constituem. Os materiais mais comuns como a fibra de
vidro, carbono e aramida, apresentam ja´ uma so´lida base referente a`s suas proprieda-
des, o que permite aprofundar os estudos em torno destes materiais.
Foram tambe´m apresentados os modelos mais conhecidos para o confinamento com
recurso ao ac¸o e com recurso aos FRP. Foi noto´rio que, a aplicac¸a˜o direta dos modelos
de confinamento para o ac¸o aos FRP na˜o e´ uma pra´tica correcta, pelo que, alguns
modelos de confinamento de FRP tornaram-se obsoletos.
Dos modelos para o confinamento com FRP estudados, verificou-se que, existe
uma evoluc¸a˜o do entendimento do feno´meno do confinamento. Notou-se que, inici-
almente, os modelos eram calibrados tendo em conta colunas na˜o armadas e que,
apenas se estudava a relac¸a˜o tensa˜o axial-extensa˜o axial. Com o tempo, os modelos
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tornaram-se mais complexos e, atualmente, e´ pra´tica frequente serem considerados
ensaios com colunas de beta˜o armado, contabilizando o efeito da armadura longitu-
dinal, da armadura transversal e, o aumento da tensa˜o lateral de confinamento com
o aumento do carregamento. Verifica-se que, a resposta do sistema de confinamento
tambe´m evoluiu, sendo que os mais recentes estudos procuram descrever, ale´m da
tensa˜o axial ma´xima com confinamento e respetiva extensa˜o, o comportamento da
curva representativa da relac¸a˜o tensa˜o axial-deformac¸a˜o axial e lateral.
No que se refere aos ensaios experimentais, analisou-se cerca de sessenta prove-
tes confinados com GFRP. A escolha dos ensaios prendeu-se com questo˜es como a
configurac¸a˜o do GFRP, o nu´mero de camadas de GFRP, a geometria da coluna e a
ductilidade que era observada aquando da ana´lise do ensaio.
No que corresponde ao confinamento de colunas de secc¸a˜o transversal circular e
quadrada, foi proposto um novo modelo para o GFRP. A curva representativa da
relac¸a˜o tensa˜o axial-extensa˜o axial e lateral foi baseada no modelo de Richard e Ab-
bott (1975), enquanto que a tensa˜o axial ma´xima com confinamento e a respectiva
extensa˜o axial foram baseadas no modelo de Mander et al. (1988). As equac¸o˜es que
compo˜e o modelo proposto foram obtidas atrave´s da ana´lise dos resultados experi-
mentais, tendo-se calibrado cada equac¸a˜o atrave´s de uma regressa˜o matema´tica que
melhor definia o comportamento graficamente apresentado. Nesta fase, verificou-se
que, o confinamento com mantas de GFRP traduz-se num aumento significativo da ca-
pacidade resistente das colunas, bem como uma extensa˜o axial maior. Este feno´meno
e´ mais elevado em colunas circulares.
Avaliou-se o modelo proposto e outros dois modelos com as curvas de ensaios
experimentais, para tal, procedeu-se a` implementac¸a˜o nume´rica com recurso ao soft-
ware Matlab R2015a. A avaliac¸a˜o dos modelos anal´ıticos foi efetuada atrave´s da
comparac¸a˜o gra´fica e da ana´lise de desvios em relac¸a˜o aos ensaios experimentais.
Concluiu-se que para o confinamento com colunas de secc¸a˜o transversal circular, o
modelo proposto e´ mais preciso comparativamente com o modelo de Spoelstra e Monti
(1999), tanto para a tensa˜o axial ma´xima com confinamento e respectiva extensa˜o
axial, como para o diagrama da relac¸a˜o tensa˜o-deformac¸a˜o. Para o confinamento com
colunas de secc¸a˜o transversal quadrada concluiu-se que, o modelo proposto apresenta
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uma boa correlac¸a˜o com as curvas dos ensaios experimentais, ao contra´rio do mo-
delo de Manfredi e Realfonzo (2001), que apresenta particularidades contradito´rias ao
observado experimentalmente. Salienta-se que, para as colunas quadradas, apesar da
boa concordaˆncia com os resultados experimentais obtidos, estes sa˜o ainda escassos em
nu´mero, sendo que graficamente se encontram dispersos. E´ noto´ria a falta de ensaios
experimentais com recurso ao GFRP principalmente para colunas na˜o circulares.
5.2 Trabalhos Futuros
Este trabalho permitiu analisar e compreender a resposta de colunas com secc¸a˜o
transversal circular e quadrada confinadas com GFRP, e atrave´s da calibrac¸a˜o de
paraˆmetros com base em resultados experimentais, propoˆs-se um novo modelo de
confinamento. Implementou-se o modelo proposto e outros modelos, onde se efetuou
comparac¸o˜es diretas com resultados experimentais, viabilizando e validando um mo-
delo para colunas circulares e quadradas confinadas com GFRP. No entanto, existem
algumas limitac¸o˜es, pelo que, sugere-se para trabalhos futuros:
• realizac¸a˜o de ensaios experimentais para colunas circulares, quadradas e retan-
gular confinadas com fibra de vidro e consequente aprimoramento do modelo
proposto no presente trabalho incluindo a adaptac¸a˜o a ac¸o˜es c´ıclicas, com o
objetivo de contribuir para o aumento do nu´mero de ensaios experimentais e,
acrescentar o to´pico sobre colunas retangulares, sendo que este e´ ainda um tema
em bruto e com grande escassez de informac¸a˜o;
• calibrac¸a˜o de um modelo unificado de confinamento para FRP, com base no
modelo de Richard e Abbott (1975), capaz de prever o comportamento de colu-
nas circulares, quadradas e retangulares, confinadas com qualquer fibra (vidro,
carbono e aramida), sendo assim poss´ıvel, independentemente da geometria e
da manta de FRP, ter um u´nico modelo capaz de prever o comportamento de
colunas confinadas;
• calibrac¸a˜o de um modelo de confinamento para colunas circulares e quadradas,
confinadas com fibras de aramida e, apresentac¸a˜o de uma compilac¸a˜o onde se
apresentaria o modelo calibrado para AFRP para secc¸o˜es circulares e quadradas,
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o modelo proposto nesta dissertac¸a˜o para colunas circulares e quadradas com
GFRP, o modelo de Chastre e Silva (2010) para secc¸o˜es circulares com CFRP e,
o modelo de Faustino et al. (2014) para secc¸o˜es quadradas com CFRP e assim,
identificar o porqueˆ e em que aspectos ocorrem as diferenc¸as entre os modelos
existentes quando se altera o tipo de material e tipo de secc¸a˜o.
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